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ABSTRACT 
 
This project develops a mathematical model and a methodology based on 
interaction sets to solve the problem of allocation of academic activities with pre-
established schedules. The objective is to perform scheduling activities in a way 
that the use of classrooms capacity is maximized and a number of restrictions are 
met. Fit this purpose, an accurate development is achieved through involving two 
aspects: the sets’ interactions and the relaxation of the input data. The conditions 
based on preferences are included in the data treatment, which contributes to the 
simplification of the model by reducing the number of restrictions and variables to 
contemplate; additionally, preferences are aimed at increasing the concentration of 
students in the same campus. As for the sets, the activities are grouped so that 
they become elements with a unique coding, to feed one larger set which contains 
all the inputs characteristics of the model. This methodology allows the model 
relaxation and its resolution as an integer liner problem. The perform of 
optimization is evaluated in terms of the number of hours scheduled for activities 
that meet such weak and strong restrictions. The proposed methodology is applied 
to the real case of an institute of higher education, contemplating the necessary 
conditions to carry out the allocations of academic activities with a defined 
schedule for a semester at a different campus of the University. With the present 
investigation is expected to contribute to the resolution of problems with high 
mathematics complexity, adopting methodologies of interactions sets and data 
treatments to simplify the operations and to get quality solutions through the 
integer linear programming.  
 
 
Keywords: Classroom assignment, linear integer programming, optimization, 
interaction sets 
 
 
 
RESUMEN 
 
El presente proyecto desarrolla un modelo matemático y una metodología basada 
en interacciones de conjuntos para resolver el problema de asignación de 
actividades académicas con horarios pre-establecidos. El objetivo es realizar la 
programación de las actividades de tal forma que se maximice el uso de la 
capacidad de las aulas y se cumplan una serie de restricciones, para tal fin se 
realiza un desarrollo de forma exacta al involucrar dos aspectos: la interacción de 
conjuntos y la relajación de los datos de entrada. Las condiciones basadas en 
preferencias son incluidas en el tratamiento de datos, lo cual contribuye a la 
simplificación del modelo al disminuir el número de restricciones y variables a 
contemplar; además, las preferencias están encaminadas a aumentar la 
concentración de los estudiantes en una misma sede. En cuanto a los conjuntos, 
se realizan agrupaciones de tal forma que las actividades se convierten en 
elementos con codificación única, para ser alimentados a un conjunto de mayor 
tamaño que contiene todas las características de entrada del modelo; esta 
metodología permite la relajación del modelo y su resolución como un problema 
lineal entero. La optimización del problema se evalúa en términos de la cantidad 
de horas programadas para las actividades que cumplen las restricciones fuertes y 
débiles. La metodología propuesta es aplicada a un caso real en una Institución de 
educación superior contemplando las condiciones necesarias para realizar la 
asignación de actividades académicas con horarios definidos para un semestre en 
las diferentes sedes de la Universidad. Con la presente investigación se espera 
contribuir a la resolución de problemas de asignación de alta complejidad 
matemática, adoptando metodologías de interacción de conjuntos y tratamiento de 
datos para simplificar las operaciones y obtener soluciones de calidad mediante la 
programación lineal entera. 
Palabras Clave: 
Asignación de aulas, Programación lineal entera, Optimización, interacción de 
conjuntos.
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1. ASPECTOS PRELIMINARES 
 
1.1 Introducción  
 
En los últimos años, las instituciones educativas han presenciado un crecimiento 
significativo en el ingreso de estudiantes para acceder a los diversos programas 
de educación superior; situación que ha sido consecuente debido a las 
posibilidades que se han desarrollado con el objetivo de contribuir a la formación 
de los profesionales para atender el mundo laboral. Con el ánimo de ofrecer una 
educación de calidad, las universidades han implementado políticas que permitan 
el desarrollo de las actividades en un ambiente idóneo de acuerdo a las 
necesidades de las mismas, razón por la cual, la infraestructura ha sido adaptada 
para aulas magistrales, laboratorios, salas de sistemas, auditorios, salas de 
música, entre otros, con la dotación adecuada para alcanzar los objetivos de cada 
asignatura.  
 
Actualmente, las Universidades presentan problemas en la distribución y 
programación de las actividades ofertadas en los espacios que disponen debido al 
crecimiento en la cantidad y el tamaño de los grupos. Múltiples investigaciones 
han sido desarrolladas en los últimos años contemplando las condiciones 
específicas para cada uno de los casos, entre las más destacadas se encuentran 
aquellas que resuelven el problema de asignación de aulas y la programación de 
horarios para exámenes y asignaturas. La adaptación del problema de asignación 
a cada área ha permitido el desarrollo de técnicas y metodologías a partir del 
modelamiento matemático; sobresalen la programación lineal, las heurísticas y 
metaheurísticas. 
 
Atendiendo a las necesidades actuales y con el objetivo de contribuir a generar 
una solución de forma óptima al problema de asignación de actividades 
académicas, el presente proyecto describe y ejecuta una metodología basada en 
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el desarrollo de un modelo matemático exacto para optimizar el uso de las aulas 
respetando la capacidad de las mismas, la asignación de un grupo por aula en 
cada bloque horario y la programación de las asignaturas para los bloques 
horarios definidos previamente; además, incluye las condiciones de preferencia 
específicas para un caso real. La propuesta resuelve a través de la programación 
lineal entera el problema de asignación basado en dos principios: la interacción de 
conjuntos y el tratamiento de los datos de entrada. Debido a la complejidad 
matemática del problema y teniendo en cuenta que múltiples restricciones deben 
ser atendidas, se realiza la construcción de conjuntos macros los cuales ingresan 
al modelo en forma de elementos; la asignación se realiza siempre y cuando sean 
satisfechas todas las condiciones del problema. De esta forma se realiza una 
propuesta para abordar problemas de asignación con múltiples características 
utilizando técnicas de programación lineal entera a través de la relajación del 
problema, permitiendo que, al resolver el modelo matemático exacto a través del 
software comercial Matlab, la metodología desarrollada puede ser adaptada a 
otras áreas de estudio.  
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1.2 Planteamiento del problema  
 
El problema de asignación de tareas a agentes pertenece a uno de los casos de 
estudio de la investigación de operaciones, su uso ha sido adaptado a múltiples 
áreas problemáticas que pretenden obtener mejores soluciones al utilizar de 
manera eficiente sus recursos. La búsqueda de soluciones óptimas a los diversos 
problemas de la industria ha permitido realizar una adaptación del problema de 
asignación a múltiples áreas de estudio, principalmente a la programación de 
recursos académicos. El problema de asignación de clases en una institución 
académica hace referencia a la asignación de cursos a aulas conociendo los 
diferentes horarios mientras se respetan una serie de restricciones operacionales 
y preferenciales (Carter and Covey 1992). 
 
Las decisiones sobre la asignación de recursos en diversos ámbitos son 
problemas altamente complejos y que requieren modelos y métodos sofisticados 
para su solución e implementación [1], es por esto que el problema de asignación 
ha sido abordado desde diversas áreas con la finalidad de encontrar mejores 
soluciones en tiempos computacionales razonables. Las soluciones existentes a 
este tipo de problemas incluyen métodos exactos, heurísticos y metaheurísticas, 
tales como Métodos secuenciales, Métodos de agrupación, Métodos de criterios 
múltiples, Relajación Lagrangiana, Modelos de período simple, Modelos 
multiperíodo, Modelos multiobjetivo, Métodos basados en razonamiento de casos, 
Coloramiento de grafos, Algoritmos Branch and Bound, Algoritmos basados en 
Búsqueda Tabú, Algoritmos Genéticos, Colonia de Hormigas, Enfriamiento 
Simulado, Programación lógica de restricciones, Redes Neuronales, Programación 
Lineal, Programación entera [2]. 
 
El problema de la asignación de recursos académicos en una entidad educativa 
puede verse como tres sub problemas, que consisten fundamentalmente en la 
programación óptima, o al menos la mejor posible, de profesores, aulas y cursos, 
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bajo el máximo cumplimiento de ciertas restricciones. Debido a que los modelos 
tradicionales no ofrecen soluciones satisfactorias en un corto tiempo 
computacional, han aparecido en la última década y seguirán apareciendo, 
modelos que incorporan métodos metaheurísticos y otras técnicas de inteligencia 
artificial tales como redes neuronales o algoritmos genéticos, para enfrentar la  
complejidad en la solución de problemas [2]. 
 
La planeación del desarrollo académico requiere de un manejo adecuado de los 
recursos, siendo estos principalmente: espacios físicos, tiempo, labor, oferta y 
demanda académica. Dado el interés de las instituciones académicas en optimizar 
dichos recursos se han realizado múltiples investigaciones que abarcan uno o más 
de los mismos obteniendo resultados satisfactorios que impactan fuertemente en 
los procesos académicos.  
 
El problema de asignación de aulas propuesto en este proyecto considera las 
características puntuales del desarrollo de actividades académicas de un caso 
real, las cuales se describen  como restricciones y que pretenden alimentar el 
modelo que tiene como finalidad maximizar el uso de la capacidad de las aulas al 
asignar de manera eficiente los recursos disponibles, para esto se contempla la 
capacidad de las aulas, el número de inscritos y características de infraestructura 
utilizando la programación lineal entera como método de solución exacta. El 
problema propuesto se enfoca en la asignación de aulas (Rooms assignment) 
dada una programación de clases-profesor (Class-Teacher-Timetabling), en donde 
una asignatura debe ser asignada a aulas considerando las factibilidades de 
capacidad en cada una [3].  
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1.3 Objetivos  
 
 
Objetivo general 
 
Formular e implementar un modelo matemático exacto que permita dar solución al 
problema de asignación de en una institución educativa optimizando su capacidad. 
 
 
Objetivos específicos 
 
 Revisar el estado del arte que contemple modelos matemáticos exactos, 
técnicas de solución y casos de estudio para el problema de asignación de 
aulas. 
 
 Identificar y recopilar la información requerida para resolver un caso de 
aplicación real. 
 
 Establecer e implementar el sistema de información necesario para 
alimentar el modelo de asignación de aulas sistematizándolo de forma que 
la metodología presentada pueda ser replicada.  
 
 Realizar pruebas al modelo matemático propuesto analizando la 
optimalidad de sus resultados mediante la implementación de un software 
de optimización matemático. 
 
 Validar el modelo matemático propuesto con un caso de aplicación real. 
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1.4 Justificación   
 
La creciente demanda académica y la necesidad de ofertar una educación de 
calidad se han convertido en un reto para las Universidades, incitando a replantear 
su estrategia de tal forma que permita alcanzar los objetivos propuestos. Existen 
universidades que en su proceso de asignación de horarios y salones, generan 
cruces entre asignaturas, se descubren extensos intervalos entre clases, muestran 
distancias geográficas para los estudiantes entre jornadas lectivas y manifiestan 
insatisfacción de los docentes y estudiantes [4]. La infraestructura y los espacios 
académicos constituyen uno de los puntos más relevantes a la hora de analizar la 
estructura académica; la apertura de nuevos cursos obliga a replantear la 
asignación de aulas de tal forma que se optimicen los espacios, se maximice su 
capacidad y se garantice el cumplimiento de las características propias de cada 
institución.  
 
Las universidades con el ánimo de brindar una educación de calidad y 
consecuentemente garantizar la oferta académica a través de la disposición de 
espacios que permitan el desarrollo de las actividades propias de cada uno de sus 
programas, evidencian la necesidad de optimizar la capacidad de las aulas que 
dispone en cada una de las sedes, para lo cual se hace necesario el desarrollo de 
un modelo matemático que permita incluir las características puntuales, además 
de maximizar el uso de la infraestructura satisfaciendo las necesidades 
académicas de oferta y demanda. En términos generales, atendiendo a la 
descripción del problema de asignación generalizada, se propone asignar una 
serie de tareas a una serie de recursos con capacidad a un coste total mínimo [1]. 
En este trabajo se pretende realizar la asignación de las aulas a los cursos que 
oferta una institución de educación superior, de tal forma que se optimice la 
capacidad de las mismas teniendo en cuenta que los horarios de clases (Class-
Teacher-Timetabling) son pre-establecidos inicialmente. En la literatura, diversos 
trabajos se han desarrollado entorno a la asignación de recursos utilizando 
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métodos de solución exacta, heurísticas y metaheurísticas [2], para lograr los 
objetivo específicos del proyecto se propone dar solución al problema de 
asignación de aulas de un caso real al plantear un modelo matemático exacto que 
permita contemplar todas las características operacionales. 
 
El caso real expuesto en el presente proyecto se basa en la programación de 
actividades académicas en una institución educativa, la cual tradicionalmente ha 
desarrollado dicho proceso de forma manual, ocasionando que grandes franjas de 
horarios quedaran sin programación entre las actividades asignadas. Los criterios 
utilizados para tal fin eran la ubicación física de los programas, los docentes, el 
número de estudiantes y la oferta académica, con lo cual se dividían las aulas 
para que cada departamento realizara la programación; sin embargo, el constante 
crecimiento de la Universidad y su demanda ocasionó que para el periodo 2016-1 
multiples actividades se vieran obligadas a cambiar sus horarios por disponibilidad 
nula de espacios. Las necesidades de aula para el periodo 2016-2 tuvieron un 
crecimiento del 4,5%, mientras que, la cantidad de aulas y su capacidad ha 
disminuido por dos aspectos: el ajuste de la capacidad de las aulas atendiendo a 
estándares de calidad y al desarrollo de actividades como: trabajos de 
infraestructura, conversión de aulas en oficinas, entre otras. Con la finalidad de 
generar una solución al problema que presenta la institución académica, el 
presente proyecto presenta una metodología basada en la optimización del 
proceso de asignación de aulas y asignaturas considerando las condiciones 
específicas de cada asignatura y la institución. 
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1.5 Diseño metodológico  
 
Las etapas que dan soporte al desarrollo del proyecto y puntualmente a los 
objetivos específicos se describen a continuación: 
 
1. Revisión del estado del arte: se analizan las particularidades del problema 
de asignación de aulas haciendo énfasis en la solución exacta, 
contemplando las técnicas de solución, los modelos matemáticos 
propuestos en la literatura y las aplicaciones a los diversos casos; además 
se realiza la identificación de la información necesaria para aplicar el 
modelo a un caso real.  
 
2. Sistema de información: dado que el modelo es aplicado a un caso real, se 
realiza la recolección de la información académica basada en un periodo 
académico (1 semestre), para esto, una institución académica suministra 
datos como: oferta académica del periodo (asignaturas), número de 
inscritos por actividad, horarios establecidos para cada asignatura, 
identificación de las aulas por facultad. Posteriormente la información es 
consolidada para alimentación y validación del modelo.  
 
3. Formulación: de acuerdo a la revisión del estado del arte se establece una 
formulación básica del modelo matemático para la asignación de recursos a 
partir de la definición de las variables del mismo.  
 
4. Relajación: se efectuará tratamiento de datos con el fin de relajar el modelo 
matemático, simplificando las restricciones a partir de la definición de 
conjuntos, interacción de subconjuntos y asignaciones previas. 
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5. Reformulación: Se establecerá el modelo matemático final de acuerdo a la 
relajación realizada previamente y a las características de asignación de 
aulas del caso de aplicación real. 
 
6. Validación del modelo: se utilizará el software Matlab para evaluar el 
modelo propuesto y las asignaciones generadas. 
 
7. Validación: el modelo será validado al implementarlo en un ejemplo y un 
caso real de mayor tamaño. Los resultados serán evaluados en cuanto a la 
cantidad de horas asignadas. 
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2. PROBLEMA DE ASIGNACIÓN DE ACTIVIDADES ACADÉMICAS Y 
RECURSOS 
 
La asignación de horarios de clases y salones universitarios, es un sistema 
experto que reproduce el conocimiento adquirido tras años de manejar procesos 
académicos. Existen universidades que en su proceso de asignación de horarios y 
salones, generan cruces entre asignaturas, se descubre extensos intervalos entre 
clases, muestran distancias geográficas para los estudiantes entre jornadas 
lectivas y manifiestan insatisfacción de los docentes y estudiantes [4]. El problema 
de asignación de aulas en una institución académica hace referencia a la 
asignación de clases a aulas, en diferentes espacios de tiempo, mientas se 
respetan una serie de restricciones operacionales y preferenciales (Carter and 
Covey 1992)[5]. El problema de asignación de aulas ha sido adaptado a diversas 
áreas permitiendo resolver situaciones de tipo operacional en enfoques ajenos a la 
academia, el análisis de las diversas técnicas implementadas para dar solución a 
problemas de asignación y los modelos matemáticos propuestos para tal fin 
constituyen la base fundamental para adaptar a las condiciones propias de cada 
problema la metodología más apropiada para resolver problemas de forma óptima 
en tiempos computacionales razonables.  
 
2.1 Revisión del estado del arte 
 
El problema de asignación ha sido abordado desde diferentes perspectivas, 
permitiendo la adaptación a las diferentes áreas de estudio y el desarrollo óptimo 
de problemas como la asignación de: aulas, horarios, trabajos, maquinas, 
exámenes, entre otros. Así mismo diversas técnicas se han implementado 
atendiendo a las características puntuales de cada problemática. 
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2.1.1 Modelo para la asignación de recursos académicos en instituciones 
educativas utilizando la técnica metaheurística, búsqueda tabú [2] 
 
Con el objetivo de realizar la programación de actividades académicas asignando 
recursos, y la programación de un horario académico relacionando asignaturas, 
aulas y docentes, en el artículo se desarrolló la metaheurística búsqueda tabú 
para dar solución a dicho problema, teniendo en cuenta que, aunque el algoritmo 
de Colonia de Hormigas también presenta características relevantes en el 
desarrollo para encontrar la solución óptima, la búsqueda tabú contempla datos 
históricos y presenta características de robustez, eficiencia y eficacia. 
La metaheurística búsqueda tabú aplica un procedimiento de búsqueda local, el 
cual bajo la penalización de ciertos movimientos evita que se caiga en óptimos 
locales. El punto de partida es una solución inicial la cual puede ser obtenida a 
través de soluciones históricas, de la calidad de ella depende la eficiencia del 
Modelo. 
El planteamiento del problema comprende dos tipos de restricciones: fuertes y 
débiles. Las restricciones fuertes o duras, son aquellas que deben satisfacer 
estrictamente el modelo o la solución será rechazada; y las restricciones débiles o 
suaves las cuales procuran satisfacer el modelo siendo un criterio para la 
selección de la solución de mejor calidad. 
Las restricciones fuertes consideradas en el problema son: 
- Un grupo solo puede asignarse a una única aula y franja horaria 
- Dos grupos pueden asignarse a una misma aula en un mismo horario, 
siempre que dichos grupos estén previamente habilitados para esto. 
- Un aula puede asignarse a dos o más grupos al tiempo (día-hora), solo si 
su capacidad y si las características de los grupos, lo permiten. 
- Un aula solo debe ser programada en un horario en el que esté disponible  
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- Las horas programadas semanalmente a un grupo (asignatura-grupo) 
deben ser las requeridas por la asignatura. 
- Un grupo (asignatura-grupo) debe ser programado en un aula con 
capacidad suficiente para sus estudiantes. 
- Las horas diarias de clase para un grupo deben programarse de forma 
consecutiva (bloque) y en la misma aula. 
- Un grupo de una asignatura ya sea teórica o práctica debe programarse en 
un aula propia para esto. 
- Una asignatura solo debe programarse dentro del horizonte de tiempo 
definido para ello. 
- Un grupo solo puede programarse si tiene asignado un docente. 
- Un docente solo puede asignarse a un único grupo en un único horario. 
- Un docente solo debe ser programado en un horario en el que esté 
disponible 
- Un docente solo debe ser programado en las asignaturas de su perfil 
- El número de horas clase programadas para un docente no puede superar 
la dedicación que su categoría define para esto. 
 
Las siguientes son las restricciones débiles contempladas en el problema: 
- Los grupo para cada asignatura, deben programarse en el horario de 
preferencia de los docentes. 
- En caso de que un docente tenga en su perfil más de una asignatura a 
dictar, estas deberán ser asignadas de acuerdo con su preferencia. 
- Los grupos pertenecientes a un mismo nivel y programa académico, no 
deben estar programados al mismo tiempo. 
- Los grupos pertenecientes a un mismo nivel y programa académico, deben 
programarse en una misma jornada del día. 
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- Los grupos pertenecientes a un mismo nivel y programa académico, deben 
exigir el mínimo desplazamiento entre aulas. 
- Un grupo debe ser programado en un aula cuya capacidad sea igual a la 
cantidad de alumnos que conforman el grupo. 
 
EL modelo para la asignación de recursos académicos utilizando la metaheurística 
búsqueda tabú fue implementado en la Universidad Nacional de Colombia, 
obteniendo resultados que permitieran la adaptación a las políticas y tendencias 
de la Institución, al incluirse un mayor número de restricciones fuertes y débiles 
que con el proceso manual que aplicaba la Universidad, en total fueron 
programados 1493 grupos pertenecientes a 871 asignaturas, en las 260 aulas 
disponibles.  
El artículo aporta elementos fundamentales para la construcción del modelo 
matemático, adaptando la definición de variables combinatoriales y la descripción 
de las restricciones que garantizan el cumplimiento de las características que 
permiten el desarrollo de las actividades académicas.  
 
2.1.2 Modelos de programación entera para un problema de programación de 
horarios para universidades [3] 
 
El problema de programación de horarios requiere diversas estrategias de 
solución que permitan evaluar y analizar cuál es la más acorde a las necesidades 
de cada problema en particular, para el caso de la Universidad de concepción se 
realiza la formulación de dos modelos de programación lineal entera 
contemplando características de las asignaturas, los profesores, los días, horarios, 
aulas y la necesidad de dictar las asignaturas en periodos consecutivos 
determinados minimizando la asignación en periodos no deseados. 
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La organización del sistema educacional en términos de planificación del 
desarrollo de la academia contempla diversas características básicas para su 
normal ejecución, entre las cuales se encuentran: las asignaturas de cada periodo, 
los profesores asociados, los grupos de alumnos y las aulas requeridas. Con el 
objetivo de establecer una programación que contemple todas las características 
se aborda el problema desde dos instancias, la programación de clases- profesor 
y la asignación de aulas. 
 
El modelo propuesto considera que: las asignaturas se encuentran en grupos de 
clase, los profesores ya tienen establecidas las asignaturas a dictar, además de la 
cantidad y tamaño de periodos consecutivos a asignar; para esto, se establecen 
las siguientes restricciones fuertes y débiles: 
 
Restricciones fuertes: 
 No puede existir más de una asignación en un mismo periodo para: una 
misma asignatura o un mismo grupo de asignaturas (clases), un mismo 
profesor y una misma aula. 
 
 La cantidad total de periodos asignados para una asignatura debe ser igual 
a la cantidad programada. 
 
 Algunas asignaturas tienen que ser programadas en periodos consecutivos 
y divididas en periodos determinados (bloques). 
 
 Pueden existir asignaciones previas de asignaturas, a un determinado 
periodo y aula. 
 
 Cada asignatura y profesor puede ser asignado sólo en algunos periodos. 
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 Cada profesor ya tiene establecidas las asignaturas que dicta. 
 
 Las asignaturas están divididas en periodos consecutivos determinados. 
 
 Las asignaturas sólo pueden ser realizadas en algunas aulas o laboratorios. 
Estas razones son debidas a características de capacidad de las aulas y a 
necesidades de requerimientos técnicos (proyectores, computadores, etc.). 
 
 Para las asignaturas que consideran periodos consecutivos cada periodo 
consecutivo debe estar asignado en la misma aula. 
 
 En un mismo día, cada asignatura puede ser asignada a lo más un 
multiperiodo.  Esta restricción es para asegurar que una misma asignatura 
no se va a dictar de manera completa (todas sus divisiones de periodo o 
multiperiodos) en un mismo día. 
 
 
Restricciones débiles: 
 Una Programación es de mejor calidad si la carga de trabajo diaria para 
alumnos es equilibrada. Por lo tanto, para un mismo grupo y un día 
determinado, existe un número máximo de periodos a asignar. 
 
 Pueden existir prioridades o penalidades sobre asignaturas para que sean 
dictadas en días y periodos determinados. Es decir, una programación será 
de mayor calidad mientras se cumplan de mejor manera las prioridades o 
se tenga la menor cantidad de asignaciones a periodos penalizados. 
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El modelo básico propuesto fue modificado con el fin de plantear 4 métodos 
distintos de resolución del problema: Timetabling (TT), Timetabling con Tipos de 
Aulas (TTA), Timetabling con Estrategia de Relajación (TTR), y Timetabling con 
Tipos de Aulas y Estrategia de Relajación (TTAR). Los resultados muestran que: 
el primer método (TT) permite realizar una asignación de cursos a periodos y 
aulas en general; mientras que, el segundo método (TTA) realiza la asignación a 
tipos de aulas específicas, ambos métodos obtienen soluciones óptimas, siempre 
y cuando exista solución, sin embargo los tiempos computacionales son muy altos, 
lo cual es una desventaja a la hora de su implementación. Los dos métodos 
restantes no garantizan obtener soluciones óptimas, sin embargo, las soluciones 
obtenidas satisfacen un nivel de calidad deseado en un tiempo computacional 
razonable.  
Torres, O. (2013) en su tesis, resume el artículo con la descripción: “El aporte del 
artículo se centra en la descripción del documento realizada por en donde resalta 
que el problema de programación de horarios en las universidades consiste en 
construir un calendario de clases para un periodo determinado (usualmente 
semestre) que satisfaga todas las condiciones administrativas y académicas de la 
institución. Con este objetivo tienen en cuenta las asignaturas de cada programa 
académico, la intensidad horaria y especificaciones propias de la materia, los 
profesores necesarios, los grupos de estudiantes que se inscriben a cada 
asignatura, los días y periodos que dispone la institución, los salones o aulas de 
clases con su respectiva capacidad y entre otras las demás normas que deben 
cumplir según las políticas de la institución de educación del mismo sistema de 
educación del país. El objetivo es minimizar la asignación en periodos no 
deseados, buscando un balance en la carga de trabajo de los estudiantes. La 
estrategia para dicho modelo fue la combinación de asignación directa y la 
aplicación de relajación de restricciones. Esto permitió aplicar el modelo a la 
Facultad de Ingeniería de la Universidad de Concepción en Chile, obteniendo 
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como resultado una buena programación de horarios con un tiempo computacional 
razonable”. 
El artículo evidencia como la programación lineal es una herramienta útil para 
resolver problemas de asignación de recursos, aportando al proyecto instrumentos 
claves para formular el modelo matemático contemplando las características 
propias de asignación, penalización, y parámetros propios del problema a 
modelar. Basándose en la definición de conjuntos y parámetros realizados por el 
autor, se establece la notación de los mismos en el problema de interés; se 
evalúan los tiempos computacionales del modelo y se realiza una relajación del 
problema que contribuye a la generación de una solución de calidad en tiempos 
computacionales razonables. 
 
2.1.3 Modelo de programación lineal binaria para el balance de carga de 
trabajo en el problema de asignación de proyectos [6] 
 
El desarrollo del  artículo está basado en la asignación de proyectos a empleados 
minimizando la insatisfacción y el bajo desempeño de los mismos, para esto se 
propone un modelo matemático que incorpore las variables de interés y genere 
una solución óptima al problema. El objetivo de la asignación es equilibrar la carga 
de trabajo total de los empleados y comparar las soluciones obtenidas al 
implementar dos modelos matemáticos diferentes. 
 
Aunque el problema de asignación de empleados a proyectos no ha sido 
ampliamente estudiado presenta una relación con el modelo de asignación clásico 
y tres de sus variantes: el problema de asignación generalizado, el problema de 
asignación balanceada y el problema de asignación en un horizonte de tiempo. 
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El problema de asignación generalizada (GAP) (Ross y Soland, 1975), que 
considera un número m de agentes, que pueden ser máquinas o trabajadores, 
frente a una cantidad mayor de n tareas, las cuales consumen la capacidad de los 
agentes. La segunda adaptación que guarda relación es el problema de 
asignación balanceada (Martello et al., 1984) que tiene como objetivo encontrar la 
asignación que reduzca al mínimo la diferencia entre los valores máximos y 
mínimos de carga asignada. El tercer tipo de estudios relevante es la asignación 
en un horizonte de tiempo, que considera un problema de asignación de carga de 
trabajo de tiempo variante. 
 
El planteamiento del problema consiste en asignar M empleados a P proyectos 
que deben desarrollarse en un horizonte de planificación discreto de T periodos, 
considerando las siguientes premisas: 
 
a. El número de empleados es menor que la cantidad de proyectos. Un 
proyecto no puede ser asignado a más de un empleado. 
b. La carga de trabajo que exige cada proyecto es diferente en tiempo y 
cantidad de periodos. 
c. cada empleado tiene las competencias necesarias para trabajar en 
cualquier proyecto sin afectar el tiempo, la calidad o los recursos 
económicos. 
d. una vez asignado un proyecto, no podrá cedérselo a otro empleado. 
e. Un proyecto no puede ser asignado a más de un empleado.  
f. Existe un límite de carga de trabajo de un empleado en cada periodo. 
 
Los resultados del modelo propuesto fueron comparados con el existente  
aplicando cada uno de ellos a 150 casos y utilizando una prueba de hipótesis 
basada en un experimento de Bernoulli normalizado. La hipótesis propuesta 
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establece que las soluciones obtenidas por los dos modelos para cada uno de los 
casos son siempre las mismas: 
           
           
 
Para establecer el valor de P (Ec. 2-1) se agruparon los 150 casos de estudio en 
30 unidades muéstrales (m) que contenían cinco casos cada una. Finalmente, con 
los 30 valores de p, se halló P de la siguiente manera: 
   
  
∑ 
 
 
( 2-1) 
 
 
Al comparar las asignaciones obtenidas a partir de los dos modelos se 
encontraron tres posibles resultados: el primero cuando las asignaciones de 
ambos modelos presentaron iguales resultados; situación que se presentó un 63% 
de las veces. El segundo resultado posible fue cuando los dos modelos asignaron 
grupos de proyectos diferentes a cada ingeniero, pero la carga de trabajo era la 
misma; esta situación se presentó el 28,67 % de las veces. El último resultado 
posible indicó que las asignaciones fueron diferentes, lo cual ocurrió el 8,33% de 
las veces. Debido a que los valores críticos calculados para el experimento eran 
del 100%, se rechaza la hipótesis nula, lo cual sugiere que no siempre los 
resultados obtenidos por ambos modelos son iguales.  
 
El aporte fundamental del artículo es la exposición de la programación lineal como 
una herramienta útil para resolver el problema de asignación de proyectos, y como 
los modelos desarrollados para una asignación pueden ser aplicados en otras 
áreas como empresas de consultoría, desarrollo de software, producción 
audiovisual, entre otras.  
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2.1.4 Programación y asignación de horarios de clases universitarias: un 
enfoque de programación entera [7] 
 
El problema de programación de horarios de clases (course timetabling) y 
asignación de salones es un problema ampliamente conocido en el campo de la 
Investigación de Operaciones, el presente trabajo a través de la programación 
lineal entera  propone una solución al problema de asignación de horarios de la 
Universidad de la Sabana contemplando las siguientes condiciones: 
 La programación se debe realizar completa, es decir que todas las 
asignaturas con su respectiva intensidad horaria deben tener asignado un 
salón en un periodo de tiempo determinado. 
 No puede existir más de una asignación en un mismo periodo para una 
misma materia ni una misma aula. 
 Es necesario respetar la disponibilidad horaria de cada profesor. 
 Las materias del mismo semestre que tengan un solo grupo no pueden ser 
programadas en la misma franja horaria. 
 Se debe respetar la capacidad de los salones. 
 Una materia se puede dictar en bloques de 3 horas máximo cada día. 
 Si una materia se dicta en bloque no debe cambiar de salón. 
Otras características particulares a tener en cuenta para la programación de 
clases del programa de Administración de Mercadeo y Logística Internacional son: 
 Como entrada al modelo (parámetros) se conoce el número de asignaturas 
y el número de grupos de cada una a programar. 44 asignaturas y se sabe 
a qué semestre pertenece cada asignatura. 
 Se conoce el número de estudiantes esperado en cada grupo a programar 
y la intensidad horaria requerida de cada grupo. 
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 Se conoce el profesor asignado a cada grupo de cada asignatura y la 
disponibilidad horaria de cada profesor: se cuenta con 36 profesores para 
dictar las 44 asignaturas. 
 Se conocen los salones disponibles para realizar la asignación y la 
capacidad de los mismos: 47 salones. 
 Se conocen las franjas horarias en las cuales se pueden programar clases. 
En total son 64 franjas que equivalen a franjas de 1 hora de lunes a jueves 
desde las 7:00 am hasta las 6:00 pm y viernes y sábados desde las 7:00 
am hasta las 2:00 pm. 
Dada la complejidad del modelo fue necesario trabajarlo en dos etapas: la primera 
fase dedicada a la asignación de las asignaturas a la franja horaria; la segunda 
propuesta, a partir de los resultados obtenidos en la primera etapa, a la adición de 
restricciones que garantizaran las franjas de bloques en una misma aula. 
Finalmente, luego de ejecutar todas las corridas necesarias para lograr la 
asignación total, se obtuvo la programación completa de las asignaturas 
cumpliendo con todas las condiciones impuestas por la Universidad. De las 44 
asignaturas que conforman el programa, 13 materias que representan el 29.55%, 
no fueron programadas en bloque, 21 asignaturas (el 47.73% del total) fueron 
programadas en bloques de dos horas, mientras que en bloques de tres horas se 
programó un total de 9 asignaturas (el 20.45% del total). 
 
El artículo contribuye al proyecto en la adopción de matrices binarias que, al ser 
involucradas al modelo permiten contemplar en dos dimensiones las 
características prioritarias para satisfacer las restricciones impuestas por la 
Institución y las condiciones deseables como preferencias y casos especiales de 
docentes.  
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2.1.5 A computational approach to enhancing course timetabling with integer 
programming [8] 
 
Mirhassani (2006), resolvió un problema real  de programación de horarios 
(timetabling) en la universidad tecnológica de Shanhrood en Irán a través de la 
programación lineal, contrarrestando los resultados obtenidos al implementar 
modelos matemáticos y los generados con los procedimientos habituales, los 
cuales eran construidos por una oficina de programación de acuerdo a la 
necesidad de oferta de clases.  
El problema propuesto fue desarrollado para la facultad de ciencia, en la cual el 
objetivo era programar 200 asignaturas por semestre durante un año, 
considerando algunas condiciones de la Universidad como:  
 Cierto grupo de asignaturas deben ser ofertadas en semestres específicos.  
 Las asignaturas generales deben estar disponibles para todos los 
estudiantes de la facultad. 
 El horario académico tiene que programar 200 asignaturas. 
 Cada semana contempla 38 espacios de tiempo (7 días por semana y 6 
sesiones por día, con excepción de los viernes que tiene solo 2 sesiones). 
 Ningún estudiante puede asistir a más de una asignatura por sesión. 
 Ningún docente puede dictar más de una asignatura por sesión. 
 Los docentes no pueden tener sobrecarga laboral. 
 Un estudiante debe tener la posibilidad de tomar todas las asignaturas de 
su semestre y otras opcionales. 
 Algunas asignaturas requieren de más de una sesión por semana. 
 Dos sesiones de una asignatura no pueden ser dictadas el mismo día, ni en 
dos días consecutivos. 
 Un estudiante no puede tener más de tres sesiones en cada día. 
 Pueden existir algunas asignaturas preasignadas. 
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Parámetros y variables: 
 
      {
                                                             
                    
 
 
( 2-2) 
                                                                                
                                                                              
               
                                         
                                
                               
 
El modelo matemático que presenta la interacción entre los cursos, los docentes, 
las clases y los requerimientos de las facultades, en el cual se construye una 
función objetivo como un conjunto que pretende minimizar la infactibilidad de las 
restricciones débiles penalizando los espacios de tiempo con bajas preferencias, 
es: 
      ∑      
    
 ∑        
    
 ∑      
   
 ∑     
  
 
 
( 2-3) 
Sujeto a 
∑          
   
         ( 2-4) 
∑            
  
              ( 2-5) 
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( 2-6) 
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            ( 2-7) 
∑      
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( 2-8) 
        *   +                                     ( 2-9) 
 
 El problema resuelto permite evidenciar como la programación lineal es una 
herramienta adecuada para resolver problemas de programación de horarios al 
contemplar las necesidades de los estudiantes, los docentes y la Institución. El 
artículo obtiene la solución óptima mediante la penalización de asignaciones no 
deseadas, aportando a la investigación características para la estructura del 
modelo matemático. 
 
2.1.6 A large scale integer linear programming to the daily fleet assignment 
problem: a case study in Turkey [9] 
 
El transporte aéreo juega un rol muy importante al permitir recorrer largas 
distancias rápidamente, siendo el medio de transporte preferido para llevar a cabo 
vacaciones, viajes de negocios, entre otros  (Ozdemir, Basligil, & Sarsenov ,2012); 
consecuentemente la planeación de las aerolíneas es fundamental para su óptimo 
desarrollo.   
Con el objetivo de asignar el tipo de flota más adecuado a los vuelos minimizando 
los costos y determinando el número óptimo de aeronaves situadas en tierra 
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durante la noche en cada aeropuerto se implementó la programación lineal 
estableciendo un modelo encaminado a minimizar los costos de asignar los 
diferentes tipos de flota a todos los vuelos programados garantizando que cada 
vuelo fuera operado por un tipo de flota, contemplando el tamaño y tipo de la 
misma; además de las condiciones de capacidad y ubicación de las aeronaves.  
 
Las variables, parámetros y modelo matemático propuesto fue el siguiente: 
 
Variables:  
                   
                  
                  
Parámetros: 
                                                    
                                                    
     {
                                        
                                           
 
 
( 2-10) 
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( 2-11) 
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( 2-12) 
 
Sujeto a 
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( 2-13) 
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( 2-14) 
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( 2-15) 
  
       *   +                    
 
( 2-16) 
        
                      
 
( 2-17) 
El modelo lineal entero propuesto permitió reorganizar la asignación de vuelos a 
cada flota estableciendo el número y tipo de aeronaves ubicados en cada 
aeropuerto de tal forma que satisficiera la programación y diera solución a 
situaciones no contempladas en la misma. 
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El artículo aporta al proyecto elementos claves en cuanto a la solución de 
problemas de asignación mediante la programación lineal, aplicando modelos 
matemáticos con variables de decisión que desarrollan efectivamente la 
asignación considerando las características de las aerolíneas en un caso real.   
 
2.1.7 Aplicación de Algoritmos Genéticos al Problema de Asignación de 
Aulas para Exámenes en un Centro Universitario[10]  
 
La asignación de aulas para realizar los exámenes de M materias de una titulación 
durante un intervalo de tiempo T en un centro que dispone de un conjunto de A 
aulas, se puede formular como un problema de programación lineal entera. Este 
tipo de problemas, como se sabe, puede ser resuelto mediante el método de 
branch-bound (ramas y límites) en un tiempo razonable si la dimensión del 
problema no sobrepasa cierto tamaño [10], considerando la complejidad del 
problema y las condiciones a satisfacer, se resuelve el problema de asignación de 
aulas para exámenes en un centro universitario a través de la implementación de 
un algoritmo genético, la codificación desarrollada consideró restricciones que 
involucraran la capacidad de las aulas, el número de alumnos, los días con 
asignación de otras actividades y los tiempos de evaluación. Se programaron 106 
materias en 19 aulas con 6 capacidades diferentes en un intervalo de tiempo 
predefinido, los resultados destacaron los métodos heurísticos como una 
herramienta eficiente en problemas de asignación dada la extensión y complejidad 
del problema estudiado.  
 
El artículo además de evidenciar como las heurísticas, particularmente el algoritmo 
genético es una herramienta útil para resolver problemas de asignación de aulas, 
minimizando el tiempo computacional e involucrando todos los supuestos y 
consideraciones del problema, realiza un aporte importante al proyecto en cuanto 
a la definición de conjuntos, subconjuntos y variables. El conjunto correspondiente 
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a la capacidad de las aulas es ordenado de forma decreciente, la finalidad es la 
misma propuesta en el proyecto, permitir la asignación inicial de las aulas con 
mayor capacidad a los grupos con mayor número de inscritos. El concepto de la 
terna Asignatura-Alumnos-Aulas es adaptado al proyecto al construir una matriz 
de almacenamiento con la asignación Asignatura-Bloque-Aula. 
 
2.1.8 Asignación de horarios de clases universitarias mediante algoritmos 
evolutivos [4] 
 
Para la asignación de horarios de clases y salones en el programa de ingeniería 
industrial de la Universidad de la Guajira, Mejia Caballero & Paternina Arboleda 
(2010), propusieron una técnica metaheurística conocida como algoritmo 
evolutivo, a fin de dar una solución óptima de asignación, mejorando los 
resultados de la programación manual que generaba una gran insatisfacción por 
parte de todos los involucrados al presentarse continuamente cruces de horarios 
de asignaturas y de docentes, y que conllevaba a la apertura de grupos nuevos, 
contratación superior de docentes, aumento en las necesidades de infraestructura 
e inversión elevada de tiempo para dar solución a las múltiples situaciones. El 
objetivo del problema fue maximizar el número total de periodos asignados en 
espacios de tiempo deseados, mediante la construcción de un algoritmo basado 
en la formulación matemática del problema considerando restricciones obligatorias 
y deseables de la institución, además se desarrolló una alternativa metaheurística, 
algoritmo evolutivo, donde la población inicial fue definida mediante un cromosoma 
representado por una matriz tridimensional que permitió representar los días de la 
semana, los periodos de clase y los semestres de carrera.  
Las restricciones para el modelo particular de la Facultad de ingeniería industrial 
de la Universidad de la guajira fueron las siguientes: 
 Un salón i puede tener a lo más una asignación en un periodo ( 2-18). 
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 Una asignatura j tiene   periodos semanales ( 2-22). 
 Una asignatura debe tener asignada a lo más un salón en un periodo ( 2-23) 
 Los horarios de las asignaturas de un mismo semestre no deben coincidir 
en un mismo periodo ( 2-24). 
                      
                          
                         
                                       
            
,   -                                                         
,   -                                                              
                                                    *     + 
                                              *     + 
                                               
                                                  
                                           
                                              
 
     {
                                              
               
       
 
 
( 2-19) 
    *      +     *      +           *      + 
 
Función objetivo global 
    ,   ( )-  ∑   ( )        *       +
 
   
 
( 2-20) 
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Función objetivo local 
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    ( )      ( )
 
) ( 2-21) 
∑    
  
   
             ( 2-22) 
∑∑    
  
   
  
   
            ( 2-23) 
∑    
  
   
              ( 2-24) 
∑∑    
  
   
 
   
            (   ) ( 2-25) 
 
En total fueron programadas 61 asignaturas en los 12 salones de la facultad 
considerando 35 periodos semanales. La asignación de horarios y salones 
generada fue satisfactoria al obtener resultados computacionales en 10 min 
cumpliendo las condiciones expuestas por la Facultad. 
 
El artículo resuelve el problema de asignación de horarios a través de la técnica 
metaheurística de algoritmos evolutivos, la cual es útil considerando el tamaño y la 
complejidad del problema. El modelo matemático planteado representa un aporte 
significativo al proyecto al considerar restricciones en común que buscan 
satisfacer las mismas necesidades, como lo son aquellas que contemplan la 
capacidad de las aulas y la asignación de un aula para cada asignatura.  
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2.1.9 Classroom assignment for exam timetabling [11] 
 
El problema expuesto por Dammak, et. al (2006), consistió en realizar la 
asignación de un conjunto de exámenes independientes a un conjunto de clases 
con capacidad conocida. Fue desarrollado un problema lineal entero considerando 
dos situaciones: la asignación de aulas con máximo un examen por cada una y la 
relajación de la misma permitiendo la ejecución de varios exámenes en la misma 
aula. El último caso se formuló, además, como un problema de transporte. El 
modelo propuesto contempló el conjunto y número de exámenes y de clases, el 
número de estudiantes que debían realizar cada examen y la capacidad (asientos) 
de las aulas. La función objetivo propuesta inicialmente pretendía dar más peso a 
las aulas con mayor capacidad, sin embargo fue descrita de forma general de tal 
forma que minimizara el costo de asignar un examen a un aula, atendiendo a los 
requerimientos del problema de transporte, el cual posteriormente fue desarrollado 
en dos etapas: la primera para encontrar una solución factible a través de la 
implementación del método de la esquina noroeste, mínimo costo o Vogel, y la 
segunda desarrollada por un método de transporte simplex para determinar la 
solución óptima del problema. Finalmente fue implementada una heurística para 
resolver el problema de asignación de exámenes a aulas reduciendo el tamaño del 
problema y encontrando una solución factible para la asignación de uno o dos 
exámenes a la misma aula.  
El articulo presenta una gran contribución al proyecto en la notación y definición de 
conjuntos y variables, la adopción de variables de decisión como instrumento 
fundamental para el desarrollo de las restricciones, diversas formas de formular la 
función objetivo basada en el método de solución a implementar. El artículo 
evidencia como un problema de asignación también puede ser resuelto a través 
de un problema de transporte. 
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2.2 Marco referencial 
 
Las instituciones educativas enfrentan cada semestre el problema de la 
programación de horarios y asignación de salas de clase de los cursos que 
imparten. Desde la perspectiva de la Investigación de Operaciones, este tipo de 
problemas se enmarcan dentro del área conocida como Timetabling o 
programación horaria. Los problemas de esta área consisten en la asignación de 
ciertos eventos a distintos bloques horarios respetando una serie de 
requerimientos y condiciones. Dentro de estos problemas existe una rama 
especıfica, llamada Class Scheduling, que estudia problemas relacionados con la 
programación horaria para entidades educativas. [12]. 
 
Las clasificaciones propuestas por los problemas timetabling educacionales 
definen distintas decisiones que se deben tomar para generar una correcta gestión 
de la enseñanza dentro de una unidad académica; Saldaña, et al. [3] en su trabajo 
propone dos clasificaciones: la programación Class-Teacher-timetabling, en la cual 
se asigna un periodo de tiempo a cada conjunto clase- profesor, y Rooms 
assignment, en la que cada asignatura debe ser asignada a un aula considerando 
una programación de horarios preliminar. 
 
El problema de asignación de aulas ha sido estudiado desde múltiples áreas y su 
adaptación ha permitido una aplicación con enfoques diferentes  según cada caso 
de estudio. Entre los métodos con mayor aplicación se encuentran aquellos de 
solución exacta, heurísticas y metaheurísticas. Una variación al problema de 
asignación de aulas fue propuesto en la Universidad Nacional de Saltar donde a 
través del desarrollo de dos fases constituidas por la heurística recocido simulado 
y un método determinístico de búsqueda, realizan la asignación de aulas 
minimizando asientos faltantes y ajustando las asignación, contemplando una 
programación cuatrimestral, horarios asignados por facultad, aulas disponibles, 
faltantes y remanentes de asientos [13]. Otros autores, han desarrollado técnicas 
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de solución para el problema de asignación de recursos, como: Algoritmos 
evolutivos [4], programación lineal binaria [6], programación entera [7], Búsqueda 
tabú [2], algoritmos genéticos [14], Colonia de hormigas [15], heurísticas 
adaptativas [1], método hibrido entre el algoritmo genético de chu-beasly y 
recocido simulado [16]. 
 
Con el fin de realizar una aproximación a los problemas reales, diversas técnicas 
han sido desarrolladas para resolver el problema de asignación, permitiendo que 
cada vez las áreas de aplicación sean mayores y su enfoque sea adaptado a los 
objetivos puntuales de cada investigación. De acuerdo a la complejidad y a las 
características del problema, el mismo puede ser abordado como un problema de 
asignación clásico, generalizado (GAP) o multidimensional.  
 
El problema estudiado en el presente proyecto presenta una variación al problema 
de asignación clásico, al contemplar condiciones especiales que aportan 
características no contempladas en la literatura especializada mencionada; sin 
embargo, dicha literatura es el sustento operacional y matemático para la 
propuesta desarrollada. Las técnicas y los modelos matemáticos propuestos 
apuntan al cumplimiento del mismo objetivo: realizar la asignación de recursos 
aunque la resolución desarrollada en cada caso sea completamente diferente. En 
la tabla 2-1 se evidencian algunas de las investigaciones realizadas en torno al 
problema de asignación de recursos y las estrategias de solución propuestas.   
 
En general, el estudio del problema de asignación ha permitido la optimización de 
procesos al mejorar el aprovechamiento y distribución de recursos. De esta forma, 
la metodología propuesta para resolver un caso real de asignación de actividades 
académicas con horarios preestablecidos, se desarrolla con el objetivo de 
optimizar el uso de las aulas de una Universidad, implementando dos conceptos 
enfocados en la relajación del problema para ser resuelto de forma exacta a través 
de la programación lineal: la interacción de conjuntos y el tratamiento de datos de 
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entrada. Estas características descritas no solo permiten maximizar el uso de los 
recursos, sino aumentar las asignaciones realizadas y concentrar los estudiantes 
en el programa de pertenencia.     
 
Tabla 2-1 Comparativo estrategias de solución problema de asignación 
 
Titulo Aplicación y estrategias de solución 
Programación de 
Horarios de Clases y 
Asignación de Salas 
para la Facultad de 
Ingeniería de la 
Universidad Diego 
Portales Mediante un 
Enfoque de 
Programación Entera 
[17] 
La metodología desarrollada se basó en la combinación 
de bloques, de tal forma que a través del modelo 
matemático propuesto con variables binarias se 
realizara la programación de clases de un curso-sección 
a un bloque horario-sala. Los conjuntos previamente 
construidos permitieron estructurar el modelo de 
programación entera minimizando las condiciones de no 
preferencias 
Modelos De 
Programación Entera 
Para Un Problema De 
Programación De 
Horarios Para 
Universidades [3] 
La penalización de asignaturas, la creación de 
conjuntos y las variables binarias, fueron las 
características fundamentales para el desarrollo de un 
modelo de programación lineal entera para el problema 
de programación de horarios. Los autores efectuaron 
asignaciones previas con caracteres predefinidos para 
simplificar las operaciones sugeridas por las 
restricciones más complejas. 
Programación y 
asignación de horarios 
de clases 
universitarias: un 
enfoque de 
programación entera[7] 
Los autores destacaron el uso de matrices binarias para 
definir los parámetros de entrada; de tal forma que, el 
modelo matemático propuesto detalló las restricciones 
mediante el uso de variables de decisión involucrando 
dichas matrices con el fin de minimizar los costos de 
asignar cursos en franjas horarios de no preferencia por 
los docentes. 
A computational 
approach 
to enhancing course 
timetabling with integer 
programming[8] 
En la investigación se utilizó la programación entera 
para resolver el problema de programación de horarios. 
Las restricciones contempladas involucraron variables 
de tipo binario para indicar la asignación, y condiciones 
de penalización para los aspectos preferenciales. la 
complejidad del modelo fue minimizada  al contemplar 
implícitamente la distribución de las aulas y los 
requisitos de los estudiantes  
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Continuación tabla 2-1 Comparativo estrategias de solución problema de 
asignación 
 
 
Titulo Aplicación y estrategias de solución 
Modelo de programación 
lineal binaria para el balance 
de carga de trabajo en el 
problema de asignación de 
proyectos[6] 
Con el objetivo de equilibrar la carga de trabajo 
total al asignar proyectos a  empleados, los 
autores desarrollaron un modelo matemático 
con variables binarias, involucrando condiciones 
de periodos, empleados y proyectos. La 
metodología efectuada se basó en la 
implementación de restricciones con variables 
binarias asociadas a la carga de trabajo, 
evitando la insatisfacción de los empleados por 
sobrecarga de trabajo. 
 
 
 
2.3 Marco conceptual 
 
El problema de asignación de aulas presenta definiciones conceptuales básicas 
relacionadas con la optimización de recursos, para su posterior adaptación en pro 
de la aproximación a las condiciones reales de los problemas. Algunas de las 
características que tienen en común los problemas de asignación de aulas son: 
 
 Variables de decisión que toman el valor de 1 cuando se debe realizar la 
asignación. 
 
 La asignación se realiza siempre y cuando no se exceda la capacidad de 
las aulas. 
 
 No se debe asignar más de un aula a cada grupo por horario. 
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 Solo se puede asignar una actividad por aula para un mismo horario. 
 
Los modelos matemáticos planteados parten de la base de un problema de 
asignación clásico que contempla las condiciones anteriormente descritas, y son 
alimentados de diversas variables y restricciones que permiten dar cumplimiento a 
los objetivos particulares de cada institución, empresa o industria.   
 
Cuando todas las condiciones no pueden ser satisfechas simultáneamente, lo 
común es dividirlas en requerimientos fuertes que deben cumplirse 
obligatoriamente y requerimientos suaves que no son obligatorios pero sı 
deseables. Cuando el problema es enfrentado mediante el uso de modelos de 
optimización, los requerimientos fuertes son utilizados como restricciones, 
mientras que los requerimientos blandos son incluıdos como un término en la 
función objetivo, las cuales al ser violadas se penalizan.[17] 
 
El problema planteado en el presente proyecto se basa en una adaptación del 
problema clásico de asignación contemplando condiciones obligatorias y de 
preferencia, de tal forma que se maximice el uso de las aulas. Para su desarrollo,  
la interacción de conjuntos es un concepto apropiado en el planteamiento del 
modelo matemático, el cual permite que se simplifique el problema de asignación 
al realizar operaciones entre conjuntos. Además, se propone un tratamiento en los 
datos de entrada para satisfacer las múltiples restricciones débiles permitiendo 
resolver el problema de forma exacta. 
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2.4 Programación lineal entera binaria 
 
Matemáticamente la programación lineal es el análisis de problemas en los que se 
pretende maximizar (o minimizar) una función lineal caracterizada por un cierto 
número de variables, sujetas éstas a un conjunto en la forma de desigualdades 
lineales. La programación lineal tiene sus orígenes en el modelo insumo-producto 
desarrollado por W.W. Leontief, el estado actual del conocimiento se atribuye a 
G.D. Dantzing, quien introdujo el Método Simplex como un procedimiento 
sistemático para la solución de problemas idóneos con el uso de la programación 
lineal (Thierauf,1975; Rivero 1984,citados por Reygadas (1988). La gama de 
campos de aplicación es abundante, cualquier problema lineal de optimización que 
se caracterice por la existencia de dos o más actividades que compitan por el uso 
de recursos limitados (Curtis, 1962).La programación lineal es una de las técnicas 
comprendida prioritariamente en el marco de la Investigación de Operaciones. 
Usualmente se le concibe como una herramienta que permite la asignación de 
recursos escasos entre las actividades competitivas para un óptimo, sujetándose a 
un conjunto de restricciones (Hillier, 1974) [18]. 
 
El desarrollo de situaciones del mundo real constituye el auténtico desarrollo de la 
programación lineal, sin casos prácticos, no se hubiera dado el auge real de esta 
técnica operacional; además, el conocimiento de aplicación de los principales 
conceptos de programación lineal permite plantear la resolución de nuevos casos 
prácticos que surgen día a día en la empresa, la industria y la ingeniería.  Las 
aplicaciones en áreas tan diversas como dirección de la producción, investigación 
de mercados, marketing, logística, finanzas, etc., revelan como la programación 
lineal es una herramienta insustituible en la toma de decisiones. [19]. 
 
Los problemas de programación entera binaria son una extensión de los modelos 
lineales, los cuales involucran variables de decisión representado caracteres 
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lógicos de 0 y 1 para rechazar o aceptar una condición. Las variables de decisión 
se constituyen en una característica fundamental en la toma de decisiones, de tal 
forma que facilitan las operaciones en la función objetivo y en las restricciones. En 
el problema de asignación de recursos todas las investigaciones estudiadas 
involucraron variables binarias para asignar una actividad a un recurso; así mismo 
el modelo matemático propuesto en la presente investigación requiere obtener 
soluciones enteras y para esto la formulación se basa en variables binarias que se 
activan al cumplir las restricciones del problema y realizar la asignación.    
El presente proyecto utiliza la programación lineal entera binaria como herramienta 
para abordar el problema de asignación de actividades académicas, dado que 
presenta algunas de las siguientes ventajas: eliminar cruces de horarios entre 
cursos del mismo semestre, respetar la disponibilidad de horarios de los 
profesores, respetar la capacidad de las salas de clase e incorporar condiciones 
deseables, como por ejemplo: favorecer las clases en bloque horarios específicos 
o minimizar la utilización de salas especiales.[17] 
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3. MODELO MATEMÁTICO  
 
En la revisión del estado del arte múltiples técnicas para resolver problemas de 
asignación fueron mencionadas (sección 2.1), entre las cuales se destacan las 
metaheurísticas (sección 2.1.1 y 2.1.7) y la programación lineal entera (Sección 
2.1.2, 2.1.4, 2.1.5 y 2.1.6); además de diversas metodologías adaptadas para 
mejorar los procesos habituales de programación de aulas, horarios, recursos, 
entre otros, algunas de las cuales se describen en la tabla 2.1. El objetivo del 
proyecto es formular e implementar un modelo matemático exacto que permita dar 
solución al problema de asignación de aulas optimizando su capacidad, para esto 
se ha desarrollado un planteamiento matemático enfocado en la interacción de 
conjuntos, de tal forma que minimice la complejidad del problema al reducir el 
número de restricciones; además, las condiciones de preferencia no son 
alimentadas en la función objetivo, sino  contempladas en el tratamiento de los 
datos, permitiendo que dicho espacio este exclusivamente dedicado a la 
optimización de la capacidad de las aulas, expresada en el modelo como la 
maximización de las horas programadas para cada asignatura. 
 
El problema de asignación de actividades académicas con horarios fijos se 
formula matemáticamente a través de la proyección de un modelo general de 
asignación, contemplando las interacciones entre conjuntos y considerando la 
cantidad total de horas programadas.  
 
3.1 Revisión del modelo matemático general del problema de asignación 
 
Con el objetivo de minimizar la distancia total entre las aulas asignadas de 
acuerdo a las actividades de enseñanza programadas en un mismo curso 
Universitario (3-2), Constantino et. al [5] describió el modelo matemático inicial 
para resolver el problema de asignación de aulas como se presenta a 
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continuación. En la sección posterior, se involucraron los conceptos de Saldaña et 
al. [3], MirHassani [8] y Hernandez et al. [17] en la definición de subconjuntos 
iniciales, interacciones de conjuntos y asignaciones previas; los modelos 
matemáticos propuestos por Sarmiento et. al [7] y Saldaña et al. [3] fueron la base 
para la descripción matemática de las restricciones y variables para el desarrollo 
del modelo matemático para la asignación de aulas propuesto en este trabajo. 
 
Notación y definición 
 
Índices 
  
-                                   
-                        
-                        (      )                             
-                                    
-                       
 
 Parámetros 
 
-    
                                                               
  
Variable de decisión 
 
-    
  {
                                     
                   
 ( 3-1) 
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       ∑∑   
    
 
 
   
  
   
 ( 3-2) 
       ∑   
              
  
   
 ( 3-3) 
∑   
                 
 
   
 ( 3-4) 
   
     *   +                         ( 3-5) 
    
 
El modelo matemático descrito por Constantino et. al [5] tiene como función 
objetivo minimizar las distancias entre las aulas asignadas (3-2) considerando las 
siguientes restricciones y necesidades especiales de recursos para la distribución 
de las aulas: 
 
1. Sólo un curso puede ser asignado en la misma aula al mismo tiempo, 
exceptuando aquellos que requieren ser agrupados para clases prácticas. 
Las aulas deben estar adaptadas para grupos en los cuales hay estudiantes 
con necesidades especiales. 
 
2. El número de estudiantes en un aula no debe superar su capacidad. 
 
3. Cada curso debe tener un área geográficamente definida para sus 
actividades académicas y esta sirve como referencia para la asignación de 
aulas.  
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4. Las clases pueden ser asignadas a las aulas de acuerdo al año del curso. 
 
5. Preferiblemente, todas las sesiones semanales de una clase deben ser 
asignadas a la misma aula. 
 
 
El modelo inicial de asignación representa la función objetivo del modelo 
matemático (3-2), considerando que sólo se podrá asignar un grupo t a un aula   
en un tiempo m  (3-3) y (3-4), y una variable binaria      que toma el valor de 1 en 
caso de que el grupo t sea asignado al aula  .  
 
3.2 Modelo matemático propuesto para resolver el Problema de asignación 
de actividades académicas 
 
A partir del modelo matemático descrito anteriormente se formula el siguiente 
planteamiento involucrando la interacción de subconjuntos como respuesta al 
cumplimiento de las restricciones específicas a considerar, para esto se toma 
como referencia la notación realizada por Saldaña, et.al [3] y se involucran, 
además, dos aspectos fundamentales para el desarrollo del problema de 
asignación: el conjunto de elementos previos (   ) y la descripción de la función 
objetivo como la  maximización de la cantidad de horas programadas. 
 
Restricciones del modelo 
 
Restricciones de estricto cumplimiento (fuertes) 
 Sólo se puede asignar un grupo (asignatura-grupo) a una única aula en su 
bloque horario. 
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 Cada aula sólo puede tener asignado un grupo por bloque horario. 
 
 La capacidad del aula en la que se programe un grupo debe ser mayor al 
número de inscritos del grupo. 
 
 Las asignaturas que tienen programados periodos de tiempo consecutivos 
deben ser asignados en bloque en la misma aula. 
 
 La cantidad total de bloques de horarios programados para una asignatura 
debe ser igual a la cantidad programada para la misma. 
 
 Existen asignaciones previas de grupos a horarios. 
 
Restricciones flexibles (débiles) 
 Sólo se deben programar grupos con aulas teóricas. 
 
 Los grupos de cada departamento deben ser asignados en su mayoría a las 
aulas concedidas previamente a cada uno. 
 
 Los grupos sólo deberán ser formados por programas de pregrado. 
 
NOTACION Y DEFINICIÓN 
Conjuntos 
-   *     +                         
53 
 
-   *     +                                                         
                                       
-   *     +                             . 
-   *     +                                   
-    *     +                                                      
               
Índices 
-                                                      
-                                                 
-                                             . 
-                                                           
-                                                
 
Los siguientes conjuntos se construyen a partir de la interacción entre 
subconjuntos:   
 
-                                                          
                                                           
-                                                                  
     
-                                                                   
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-                                                              
                 
-                                                                     
                     
Existe un conjunto de asignaciones previas, denotado como    , el cual contiene 
la programación de las asignaturas      en los bloques        en el día  
     . 
    (   )           
 
( 3-6) 
 
Parámetros 
-                                          
-                                     
-                                 . 
-                                      
-                                    
-                                                                   
-                                                 
-                                                              
-                                           
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La variable de decisión   
 
 
    {
                                  
             
                   
 
 
( 3-7) 
El objetivo es realizar la asignación de aulas a asignaturas, de tal forma que se 
maximice la cantidad de horas programadas, para esto la función objetivo se 
describe como: 
    ∑ ∑      
     
 
     
 
 
( 3-8) 
Cada asignatura debe ser programada, como máximo, el número de bloques 
establecidos para cada una. 
∑    
   
                            
 
( 3-9) 
Sólo se puede programar un aula para cada asignatura del conjunto    . 
∑     
     
                           
 
( 3-10) 
Sólo se puede asignar en cada aula una asignatura por bloque. 
∑     
     
                          
( 3-11) 
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La capacidad del aula asignada a cada asignatura debe ser mayor al número de 
inscritos de la misma. 
∑       
     
                           
 
( 3-12) 
La variable de decisión toma valores binarios.  
      *   + ( 3-13) 
 
 
4. METODOLOGÍA DE SOLUCIÓN PROPUESTA AL PROBLEMA DE 
ASIGNACION DE ACTIVIDADES ACADÉMICAS OPTIMIZANDO 
ESPACIOS EN AULAS 
 
El problema de asignación de actividades académicas presenta una alta 
complejidad matemática lo cual incentiva al desarrollo de diversas estrategias que 
permitan encontrar soluciones óptimas a sus múltiples adaptaciones. En este 
trabajo de grado se desarrolla una estrategia de manejo de información, que 
constituye la entrada del modelo matemático propuesto, el que es resuelto 
implementando relajación de datos de entrada e interacción de conjuntos 
mediante el software matemático, Matlab. A continuación se presenta la 
metodología propuesta para resolver el problema de asignación de actividades 
académicas optimizando espacios en aulas y el procedimiento efectuado para 
generar la salida de la programación, teniendo en cuenta que para su desarrollo 
se consideraron las restricciones 3-9 a 3-13 descritas en el capítulo 3. 
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Tratamiento de datos  
 
La información de las asignaturas, grupos, bloques horarios, intensidad horaria y 
número de inscritos es separada por preferencias en el formato de información de 
actividades académicas (Tabla 4-1); mientras que, las aulas son ordenadas de 
forma creciente de acuerdo a su capacidad, permitiendo que se dé prioridad a la 
asignación de los grupos de mayor tamaño y que las asignaciones se realicen en 
aulas de preferencia; para esto las aulas también son discriminadas atendiendo a 
las condiciones del problema. Este procedimiento permite la relajación del mismo, 
disminuyendo restricciones en el modelo matemático al estructurar los datos de 
entrada. Es diligenciado un formato de asignaturas (Tabla 4-1) y de aulas (Tabla 
4-2) por cada grupo de preferencias, de esta forma las asignaturas son ubicadas 
exclusivamente en aulas de interés.   
 
 
Tabla 4-1 Formato de información de actividades académicas 
 
Asignatura Grupo Día Hora Intensidad 
horaria  
Inscritos 
            
            
 
 
Tabla 4-2 Formato de grupos de aulas 
 
Aula Capacidad 
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Conversión datos de entrada 
 
La información suministrada se define de acuerdo a la naturaleza de las variables 
como cuantitativas, cualitativas, o se convierte para facilitar el manejo interno de la 
información; variables como asignaturas y grupo se establecen de tipo texto; 
bloques, intensidad horaria y número de inscritos de tipo numérico (Tabla 4-3); 
mientras que,  la variable día es transformada de tipo texto a tipo numérico, siendo 
1 el día lunes y 7 el domingo (Tabla 4-4). 
 
Tabla 4-3 Tipo de variable 
 
Variables Tipo 
Asignatura Texto 
Grupo  Texto 
Bloques Numérico 
Intensidad horaria Numérico 
Número de inscritos Numérico 
 
 
Tabla 4-4 Definición de la variable “Día” 
 
 
Día Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo 
Tipo texto 1 2 3 4 5 6 7 
 
Espacio de asignación 
 
Mediante la generación de matrices, se define el espacio de asignación en el cual 
se puede realizar la programación de grupos (franja horaria, días de la semana). 
De acuerdo a las preferencias y condiciones especiales de los datos de entrada, el 
horario disponible de las aulas puede cambiar entre grupos de aulas. La matriz de 
aulas se construye para cada grupo de aulas con la respectiva capacidad, 
generando una matriz de submatrices para cada grupo (Figura 4-1). 
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Figura 4-1 Espacio de asignación matricial 
 
 
Asignación previa 
 
Los datos convertidos y organizados previamente son agrupados en un conjunto 
denominado Elementos Previos de la asignatura       (Figura 4-2), con el fin de 
conformar duplas asignatura-grupo únicas para cada bloque de horarios 
preestablecido. La interacción de conjuntos en     permite simplificar las 
operaciones al constituir elementos únicos con operaciones matriciales. 
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Figura 4-2 Diagrama de asignaciones previas 
 
 
Asignación 
 
Los elementos del conjunto     son programados en el aula que cumpla las 
restricciones del problema y sus preferencias (Figura 4-3); para esto es necesario 
que se cumplan las restricciones del modelo (Ecuaciones 3-9 a 3-13), 
destacándose que la capacidad del aula debe ser superior al número de inscritos 
de la asignatura       (Ecuación 3-12) y la matriz de aulas (Figura 4-1) sólo 
puede pertenecer al conjunto de aulas de interés. Todos los bloques de una 
misma asignatura, de ser posible, son asignados a la misma aula.  
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Figura 4-3 Esquema de asignación de aulas 
 
 
Los elementos asignados cumpliendo todas las restricciones y condiciones del 
problema son finalmente dispuestos en una matriz de submatrices conformada por 
todas las aulas del conjunto   (Figura 4-4), las franjas horarias disponibles y los 
grupos asignados en cada una.  
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Figura 4-4 Matriz de submatrices de asignación de aulas 
 
 
Reasignación    
 
Las duplas asignatura-grupo pertenecientes al conjunto     que no se logran 
asignar, son enviadas a una tabla de asignaturas pendientes (Tabla 4-5), las 
cuales, una vez se terminan de asignar los demás grupos de aulas clasificados por 
preferencias, son nuevamente alimentadas al modelo para intentar programarlas 
en espacios que satisfagan las restricciones del modelo y no las de preferencia. 
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Tabla 4-5 Asignaturas pendientes por asignar 
CODIGO GRUPO DIA 
HORA 
INICIO 
HORA 
FINAL 
INSCRITOS 
      
      
 
 
Solución óptima 
 
Los resultados arrojan la cantidad de bloques horarios programados para cada 
uno de los elementos del conjunto    , los cuales maximizan la función objetivo al 
asignar la mayor cantidad de asignaturas posibles. Los resultados de la asignación 
final se disponen en una matriz de submatrices, como se describe en la Figura4-4. 
 
Para la asignación de actividades académicas con horarios preestablecidos se 
consideran dos aspectos: la relajación del problema a través del tratamiento de los 
datos de entrada y la asignación previa de elementos; dichos procedimientos 
soportados por la creación de conjuntos y el ordenamiento de los datos. Las 
restricciones descritas en la sección 3.2 son consideradas en dos etapas: el 
tratamiento de datos y la asignación, para las restricciones débiles y fuertes, 
respectivamente. Teniendo en cuenta que las restricciones débiles se encuentran 
implícitas en los datos de entrada, la asignación se realiza al darse cumplimiento a 
las restricciones fuertes del modelo matemático (Ec. 3-9 a Ec. 3-13), la cual se 
ubica finalmente en un matriz de asignación final (Figura 4-4). El diagrama de flujo 
4-5 describe la metodología que consta de los siguientes pasos: 
1. Datos de entrada 
2. Relajación de los datos 
3. Definición de variables  
4. Asignación previa – Conjunto     
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5. Solución del modelo matemático 
6. Generación de matrices de información con los datos de salida 
 
 
Figura 4-5 Diagrama de flujo metodología de solución 
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Figura 4-6 Diagrama de flujo metodología de solución – Continuación 
 
A continuación se describe la metodología implementada en el software Matlab y 
en Microsoft Excel desarrollando módulos para dar cumplimiento a las 
características del problema de asignación de actividades académicas: 
  
Paso 1. Construcción de base de datos por preferencias - sedes (Figura 5-8) en 
dos archivos de Microsoft Excel, el primero con la información de las actividades 
académicas en el formato de la tabla 4-1 y el segundo con la descripción de las 
aulas y sus capacidades (tabla 4-2). Observación: Las aulas se ordenan de forma 
ascendente de acuerdo a su capacidad. 
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Paso 2. Ingreso de datos al Software Matlab desde los formatos de Microsoft  
Excel (tabla 4-1 y 4-2) teniendo en cuenta que los conjuntos “Grupo”, “Hora”, 
“Duración”, “inscritos” y “capacidad” son de tipo numérico, “Código” y “Aula” son 
alfanuméricos y el conjunto “día” es de tipo texto. 
 
Los siguientes pasos hacen referencia a las actividades desarrolladas por módulos 
independientes, para finalmente ser llamados en un módulo principal de 
asignación (Módulo 5). Debido a que la asignación se realiza atendiendo a las 
preferencias (sección 3.2 Restricciones débiles) los pasos 3 al 10 se realizan para 
cada sede y finalmente, en el paso 12 se consolidan las matrices con los 
resultados. 
 
Paso 3.  (Módulo 1) Definición de conjuntos de datos con las tablas del archivo de 
entrada, denominando de esta forma los conjuntos independientes para las 
asignaturas, grupos, días y bloques horarios. Se realiza la conversión de los días 
de tipo texto a tipo número para el manejo de índices posteriormente.  
 
Paso 4. (Módulo 2) Creación del espacio de asignación matricial: Se generan 
matrices de aulas para cada sede (Figura 4-1) considerando la franja horaria 
disponible de programación, los días de la semana, las aulas correspondientes a 
cada sede (Figura 5-7) y su capacidad; para tal fin, se reciben los conjuntos de 
datos, se identifica la primer hora registrada en la base de datos de interés con la 
cual iniciará cada submatriz de aula 
 
Paso 5. Creación de duplas únicas “asignatura-grupo” para cada bloque horario 
(Hora inicio-intensidad horaria) conformando, junto con el conjunto “día”, los 
elementos del conjunto elementos previos EPm; de esta forma la asignación se 
realiza por bloques completos garantizando la asignación en una sola aula y la 
manipulación de elementos únicos. 
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Paso 6. (Módulo 3) Solución de restricciones del modelo matemático (Ecuaciones 
3-9 a 3-12). La asignación comienza por los elementos del conjunto     de mayor 
tamaño, es decir aquellos que tienen un mayor número de inscritos, para esto se 
hace llamado a los datos generados en en el módulo 2 y se realiza una búsqueda 
para seleccionar el orden de asignación de cada elemento. 
 
Paso 7. Las aulas definidas para cada sede han sido previamente ordenadas de 
forma ascendente con el fin de que se realice una búsqueda de cada elemento 
    en cada aula, comenzando con la de menor capacidad, optimizando de esta 
forma la capacidad de las aulas. En caso de cumplir con dicha restricción 
(Ecuación 3-12), se procede con el paso 8, de lo contrario, el elemento se ubica en 
una matriz de asignaciones pendientes (tabla 4-5) y se continúa en el paso 11. 
 
Paso 8. Verificación de disponibilidad de espacio en el aula. Debido a que la 
asignación se realiza por bloque horario para cada dupla “asignatura-código”, se 
identifica si el aula tiene la disponibilidad para asignar todo el bloque, de ser así la 
variable decisión (sesión 3.2) toma un valor de 1, en caso contrario se le atribuye 
un valor de 0 y el elemento se ubica en una matriz de asignación pendientes (tabla 
4-5) para continuar en el paso 11. 
 
Paso 9. (Módulo 4) Los elementos     con valor de 1 en la variable decisión son 
enviados al módulo 4, en el cual se ha descrito una función para ser asignados en 
las matrices de programación definidas para tal fin (Figura 4-1). 
 
Paso 10. Los elementos del conjunto     asignados son enviados al módulo 2 
para eliminar su información de la base de datos y evitar que se realicen 
asignaciones dobles. Se desarrolla una función con el objetivo de identificar el fin 
de la asignación para cada sede y dar inicio a la siguiente.  
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Paso 11. Para dar cumplimiento a la restricción de asignación del máximo número 
de bloques por “asignatura-código” (Ecuación 3-9), los elementos no asignados 
ubicados en la matriz de asignaciones pendientes (tabla 4-5), son nuevamente 
llamados al módulo 3, para ser asignados en aulas de no preferencia pero que 
cumplen las restricciones de capacidad (Ecuación 3-12) y demás restricciones del 
modelo matemático (Ecuaciones 3-10 y 3-11). 
 
Paso 12. (Módulo 5) Lectura de las bases de datos desde Microsoft Excel (tabla 4-
1 y 4-2) realizando el llamado de los módulos anteriormente descritos (módulo 1 al 
4), generando dos matrices correspondientes a la asignación total (matriz de 
asignación final Figura 4-4) y a los elementos     no asignados (tabla 4-5). 
 
  
4.1 Ejemplo de asignación de actividades académicas 
 
La metodología desarrollada para el problema de asignación de actividades 
académicas está basada en la relajación de los datos de entrada, las asignaciones 
previas y la interacción de conjuntos. A continuación se ilustra mediante un 
ejemplo de menor tamaño el procedimiento efectuado para resolver el problema 
de asignación maximizando la cantidad de horas programadas; para esto se 
utilizará la información detallada en las tablas 4-6 y 4-7; posteriormente, en la 
sección 5 se desarrollará la aplicación en el caso de prueba real.   
 
Tabla 4-6 Información de asignaturas – ejemplo 
 
Asignatura Grupo Día Hora Duración Inscritos 
Matemáticas 01 Jueves 14 3 36 
Matemáticas 02 Martes 8 2 20 
Física 01 Martes 14 4 34 
Física 02 Jueves 15 4 25 
Química 01 Martes 14 4 40 
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Tabla 4-7 Información de asignaturas – continuación  
Química 01 Miércoles 14 4 40 
Química 02 Lunes 8 4 35 
Química 02 Miércoles 8 4 35 
Cálculo II 01 Jueves 8 3 25 
Cálculo II 01 Viernes 17 3 25 
 
Tabla 4-8 Información de aulas- ejemplo 
 
Aula Capacidad 
101 40 
102 30 
103 25 
 
Los datos de entrada son organizados de forma descendente (Tabla 4-8) de 
acuerdo al número de inscritos, esto con el objetivo de dar prioridad a la 
asignación de los grupos de mayor tamaño, ya que si al finalizar la asignación 
grupos pequeños no son posibles de asignar, pueden ser reubicados con mayor 
facilidad. Cada una de las variables se define según su naturaleza en tipo texto o 
numérica; mientras que, la variable “Día” es transformada para tipo numérica para 
facilitar el manejo de la información. 
 
Tabla 4-9 Asignaturas ordenadas respecto al número de inscritos 
 
Asignatura Grupo Día Hora Duración Inscritos 
Química 01 2 14 4 40 
Química 01 3 14 4 40 
Matemáticas 01 4 14 3 36 
Química 02 1 8 4 35 
Química 02 3 8 4 35 
Física 01 2 14 4 34 
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Tabla 4-10 Asignaturas ordenadas respecto al número de inscritos- 
continuación 
Física 02 4 15 4 25 
Cálculo II 01 4 8 3 25 
Cálculo II 01 5 17 3 25 
Matemáticas 02 2 8 2 20 
 
 
Considerando las restricciones fuertes y débiles de la sección 3.2 y las ecuaciones 
3-7 a 3-13, se define a continuación la notación y el modelo matemático: 
  
-   *                                      +  
-   *     +  
-   *         +  
-   *                                       + 
-    *           +  
 
Índices 
-                                                      
-                                                 
-                                             . 
-                                                           
-                                                
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Interacción de conjuntos 
-     
 *                                                                       
              + 
-     *                                          
             + 
-      {
                                                      
                     
} 
-      *           + 
-      *                                        
                                           + 
 
La interacción de conjuntos          permite que se cree el conjunto de 
elementos previos, donde   es la dupla asignatura-grupo y   la interacción entre 
el día, la hora de inicio y finalización del bloque horario. 
 
   (   )   
{
 
 
 
 
 
 
 
 
                  
                  
                      
                 
                 
                
                
                   
                    
                     }
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Parámetros 
-     
-     
-     
-     
-     
-      *             + 
-     *                    + 
-    *                   + 
-    *        + 
 
Variable de decisión   
 
 
    {
                                     
          
                   
 
 
( 4-1) 
La función objetivo (4-2) presenta como resultado el número total de horas 
programadas sólo si la asignación es realizada, para tal fin, involucra la variable de 
decisión (4-1) la cual únicamente tomará el valor de 1 cuando la asignatura 
  cumpla todas las condiciones para ser programada en el aula  , siendo efectiva 
la multiplicación entre las variables de decisión con su respectiva intensidad 
horaria, definida en el conjunto   . 
    ∑ ∑      
     
 
     
 ( 4-2) 
73 
 
∑    
   
                            ( 4-3) 
∑     
     
                            ( 4-4) 
∑     
      
                          ( 4-5) 
∑       
     
                            ( 4-6) 
      *   + ( 4-7) 
 
La restricción (4-3) indica que todas las asignaciones realizadas para una 
asignatura deben ser iguales al número de bloques de la asignatura, por ejemplo 
la asignatura Química el grupo 01 tiene dos bloques de horarios: Martes desde las 
14h a las 18h y miércoles desde las 14 hasta las 18; si las dos sesiones son 
asignadas, entonces la sumatoria debe ser igual a 2, lo cual es independiente del 
aula programada, puesto que la misma puede ser diferente para los dos bloques 
horarios, siempre y cuando se cumpla la condición de capacidad, donde el número 
de inscritos en la asignatura debe ser menor a la capacidad del aula.  
 
El problema se resuelve mediante el algoritmo de Branch and Bound en un 
software de optimización matemática al permitir que los elementos de los 
conjuntos interactuaran de tal forma que se convirtieran en datos únicos (sin 
duplicidades), involucrando las características específicas de cada actividad 
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académica permitiendo que la asignación fuera directa al contemplar 
principalmente el número de inscritos en la asignatura y la capacidad de las aulas, 
respetando una asignación por aula y por bloque horario (Ecuación 4-5), 
garantizando el no fraccionamiento del grupo y la consecución de las horas de un 
bloque horario en la misma aula.  
 
 
 
Figura 4-7 Interacciones de conjuntos 
 
Cada uno de los elementos pertenece a un conjunto inicial individual, el cual 
realiza procesos de interacción con el objetivo de reducir la complejidad del 
problema. La primera interacción se enfoca en la construcción de la dupla 
asignatura-código, con el fin de que se genere una identificación única en los 
datos de entrada y se evite el aumento de variables dentro del desarrollo del 
modelo. En la figura 4-6 se evidencia gráficamente todas las interacciones de 
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subconjuntos que dan resultado a los conjuntos              y 
consecuentemente al conjunto     . El resultado final de las interacciones entre 
todos los subconjuntos iniciales es la creación de los datos del conjunto elementos 
previos    , el cual constituye uno de los aspectos fundamentales para el 
desarrollo del problema lineal de forma exacta, al considerar los horarios como un 
valor preestablecido para cada dupla asignatura-código.   
 
En el modelo planteado, los horarios son considerados como bloques dentro de un 
conjunto que asigna previamente cada uno de ellos a la correspondiente 
asignatura; esta iniciativa permite que se contemplen los tiempos de desarrollo de 
cada actividad académica en la interacción de conjuntos, evitando generar 
restricciones de multiperiodo, lo cual aumentaría la complejidad del modelo 
matemático y consecuentemente el desarrollo en el software. Las restricciones 
multiperiodo requieren garantizar que una asignatura se dicte en un bloque horario 
determinado sin realizar cambio de aula; esta condición es desarrollada en el 
modelo como un conjunto de bloques horarios, de tal forma que cada vez que se 
realice la asignación de una asignatura-grupo en un aula, esta debe programar el 
bloque horario completo, no existe la posibilidad de ser divido.  
 
El siguiente diagrama (figura 4-8) muestra como el problema es simplificado a la 
asignación directa entre los elementos del conjunto     y las aulas disponibles, 
permitiendo que el modelo se base exclusivamente en la variable de decisión    , 
la cual toma el valor de 1 si se realiza la asignación ó 0 en caso contrario. Para 
llevar a cabo dicha tarea, es necesario establecer el número de inscritos para cada 
uno de los elementos del conjunto     y la capacidad de las aulas en las cuales 
se desean programar las actividades académicas. El siguiente diagrama presenta 
todas las posibles asignaciones que se pueden realizar, sin embargo para cumplir 
las restricciones del modelo, cada elemento del conjunto     sólo podrá ser 
asignado a una de las tres aulas (Ecuación 4-4), cada aula sólo podrá tener una 
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asignatura por bloque horario (Ecuación 4-5), la capacidad del aula debe ser 
superior al número de inscritos (Ecuación 4-6) y la sumatoria de las asignaciones 
de cada elemento   debe ser igual al número de bloques horarios establecidos 
para cada uno. 
 
Figura 4-8 Asignación directa elementos del conjunto EPm 
 
Una de las condiciones del problema es dar prioridad a la asignación de grupos 
con mayor número de inscritos, esta característica se logra al ingresar los 
elementos del conjunto     de forma descendente y las aulas de forma 
ascendente de acuerdo a su capacidad; de tal forma que la programación se 
realiza asignando los primeros elementos del conjunto     a las aulas que 
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superan el número de inscritos y cumplen las demás restricciones del modelo 
(Figura 4-9). Esta asignación conlleva a que las aulas alberguen la mayor cantidad 
de grupos posibles, minimizando los espacios vacíos de programación; es decir, 
se concentra la cantidad de grupos asignados por aula y se liberan espacios 
consecutivos en otras aulas, permitiendo su utilización para otro tipo de 
actividades. 
 
Figura 4-9 Diagrama de flujo procedimiento asignación de aulas 
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Los resultados de la asignación arrojados por el Software Matlab se presentan a 
continuación (Tabla 4-11 y tabla 4-12), el aula 101 fue la primera en ser 
programada debido a que las asignaturas química01, Matemáticas01 y quimica02 
tenían un número de inscritos que sólo podía ser asignado en el aula con 
capacidad de 40; al ser las asignaturas de mayor tamaño se encuentran ubicadas 
en los primeros elementos del conjunto      y por ende son las primeras en ser 
asignadas. Las siguientes asignaturas son programadas en el aula 101 siempre y 
cuando la matriz de asignaciones tenga espacio en el bloque horario de la 
asignatura. 
   
Tabla 4-11 Matriz de asignación aula 101 
 
Aula 101 lunes martes miércoles Jueves viernes 
6:00           
7:00           
8:00 'Química02' 'Matemáticas02' 'Química02' 'Cálculo II01'   
9:00 'Química02' 'Matemáticas02' 'Química02' 'Cálculo II01'   
10:00 'Química02'   'Química02' 'Cálculo II01'   
11:00 'Química02'   'Química02'     
12:00           
13:00           
14:00   'Química01' 'Química01' 'Matemáticas01'   
15:00   'Química01' 'Química01' 'Matemáticas01'   
16:00   'Química01' 'Química01' 'Matemáticas01'   
17:00   'Química01' 'Química01'   'Cálculo II01' 
18:00         'Cálculo II01' 
19:00         'Cálculo II01' 
 
La asignatura Física grupo 01 y 02 con número de inscritos 34 y 25 
respectivamente fue asignada al aula 102 debido a que en el aula 101 ya se 
encontraban programadas las asignaturas Química grupo 01 y Matemáticas grupo 
01 en los bloques horarios requeridos. El aula 102 comienza a ser programada 
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con aquellos elementos del conjunto     que no sobrepasan los 30 inscritos y que 
no fueron asignados al aula 101. Esta metodología permite que se maximice el 
uso de las aulas al concentrar la mayor cantidad de bloques horarios por aula; en 
el caso se observa como son programadas 8 asignaturas-grupo en el aula 101 y 2 
restantes en el aula 102, liberando totalmente el aula 103, en la cual ninguna 
asignatura fue programada, evidenciando que para las 10 asignaturas del ejemplo 
sólo se requieren 2 aulas; además, se resalta que el aula 102 al tener sólo 2 
asignaturas de 4 horas consecutivas cada una, tiene una alta disponibilidad 
horaria para programar otras actividades académicas. Finalmente se genera una 
tabla con la cantidad de sesiones asignadas, las cuales corresponden a la 
intensidad horaria perteneciente a cada bloque horario por asignatura; la 
sumatoria de las sesiones toma el valor de la función objetivo, el cual fue de 35, 
teniendo en cuenta que la totalidad de las asignaturas fueron programadas. 
 
Tabla 4-12 Matriz de asignación aula 102 
 
Aula 102 lunes martes miércoles Jueves Viernes 
6:00           
7:00           
8:00           
9:00           
10:00           
11:00           
12:00           
13:00           
14:00   'Física01'       
15:00   'Física01'   'Física02'   
16:00   'Física01'   'Física02'   
17:00   'Física01'   'Física02'   
18:00       'Física02'   
19:00           
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5. RESULTADOS 
 
Matlab es un software matemático que ofrece un entorno de desarrollo integrado 
(IDE) con un lenguaje de programación propio; entre sus prestaciones básicas se 
hallan: la manipulación de matrices, la representación de datos y funciones, la 
implementación de algoritmos, la creación de interfaces de usuario (GUI) y la 
comunicación con programas en otros lenguajes y con otros dispositivos hardware 
[20]; dadas las características de este software la metodología propuesta fue 
desarrollada utilizando la versión R2015a de Matlab y Microsoft Excel en un 
equipo de cómputo portátil con procesador Intel(R) Pentium(R) CPU N3700@ 
1.6GHz y memoria (RAM) de 4GB. 
  
En esta sección se implementa el modelo matemático (Sección 3.2) y la 
metodología de solución propuesta (Sección 4, Pasos 1 a 12) para el problema de 
asignación de actividades académicas con horarios preestablecidos a un caso real 
contemplando todas las restricciones y preferencias de una Institución de 
Educación superior, partiendo del objetivo de optimizar los espacios académicos a 
través de la maximización de la cantidad de horas programadas por aula.  
 
El problema de asignación de aulas se resuelve a través de la programación lineal 
entera binaria en el módulo 3 (Sección 4) del Software Matlab, para  esto la 
relajación de los datos de entrada y la interacción de conjuntos, son principios 
considerados con el objetivo de dar cumplimiento a las restricciones de 
preferencia solicitadas por la Institución académica, concentrar a los estudiantes 
cerca del programa de pertenencia, simplificar el ingreso de los datos de entrada y 
evitar la creación de nuevas restricciones.   
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5.1 Descripción del problema  
 
El periodo académico 2016-1 presentó inconvenientes de asignación de aulas, 
dado que las 1668 asignaturas con necesidad de aula fueron programadas de 
forma manual, permitiendo que se presentaran grandes franjas de horarios sin 
programación entre las asignaturas de cada aula. Para realizar dicha 
programación, las aulas eran divididas entre todos los departamentos de la 
Universidad, teniendo como criterio la ubicación física de los programas y los 
docentes, el número de estudiantes y la oferta académica. 
La figura 5-1 ilustra el comportamiento de requerimientos de aulas realizando un 
comparativo entre los dos semestres de los años 2016, para lo cual se evidencia 
que continúan creciendo las necesidades de espacios para ofertar las actividades 
académicas de la Universidad. Con respecto al periodo 2016-1 se incrementaron 
las necesidades de aula en un 4,5% (75 grupos nuevos) en aulas magistrales y 
4,26% (28 grupos nuevos) en aulas especiales (laboratorios, aulas con equipos 
específicos, etc.); además dos aspectos debe ser considerados para la 
programación del segundo semestre del 2016: en primer lugar, la cantidad de 
aulas que dispone la Institución ha disminuido debido a aspectos como: trabajos 
de infraestructura, desarrollo de otras actividades y conversión de aulas en 
oficinas y, en segundo lugar, la capacidad de las aulas se ha modificado 
albergando a un menor número de estudiantes dado que la misma se ajustó a 
estándares de calidad.     
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Figura 5-1 Comparativo requerimientos de aula 2016-1 y 2016-2 
 
Las asignaturas que se contemplan en la figura 5-1 sólo representan el nivel de 
pregrado, debido a que el desarrollo de las actividades programadas es 
homogéneo durante todo el semestre académico; es decir, los horarios y las 
asignaturas inscritas para cada estudiante se mantienen constantes. Las 
asignaturas correspondientes a los programas de posgrado y tecnologías 
presentan una programación atípica basada en el número de créditos de la 
asignatura y el semestre académico; además los horarios en los cuales se 
desarrollan dichos programas son diferentes y fluctúan durante todo el semestre. 
Por tal motivo es necesario realizar la programación de las actividades 
académicas correspondientes a los programas de pregrado y que requieren 
específicamente aulas magistrales; las asignaturas que requieren aulas especiales 
como laboratorios o salas de sistemas no deberán ser programadas debido a que 
83 
 
no es posible realizar modificaciones entre los laboratorios y las salas de sistemas 
por los equipos y software instalados; así mismo, deberán respetarse 
determinadas aulas en franjas horarias establecidas para el desarrollo de las 
actividades de los programas especiales (Tecnologías, posgrados, programas 
nocturnos). 
 
5.2 Características particulares de los datos de entrada del modelo 
 
La programación de actividades académicas en la Universidad presenta 
condiciones específicas, las cuales involucran los recursos de infraestructura y las 
preferencias a considerar. Teniendo en cuenta que la cantidad de aulas y su 
dotación son recursos limitados, a continuación se describen las características 
que presentan las aulas y las sedes; además de las preferencias que se 
consideran para realizar la asignación de las actividades académicas de tal forma 
que se optimice el uso de los espacios. 
 
Los siguientes son los parámetros a considerar para el desarrollo del modelo 
matemático descrito por las ecuaciones 3-7 a 3-13: 
 
Parámetros del modelo: 
 
a) La identificación de los grupos se realiza bajo la dupla código-grupo para 
cada uno de los 2114 bloques de horarios. 
 
b) El número total de aulas disponibles para programar son 123. 
 
c) La programación se contempla para un semestre académico. 
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d) La capacidad de las aulas debe ser programada cumpliendo el estándar de 
1,6m2/estudiante. 
 
e) Se encuentra establecido el número de inscritos en cada grupo. 
 
f) Los bloques de horarios son constantes para cada grupo. 
 
g) La información que contempla el número de inscritos en cada asignatura es 
ordenada de forma decreciente, de tal forma que priorice la asignación de 
los grupos de mayor tamaño. 
 
5.3 Características de las aulas 
 
La Universidad dispone de 5 sedes con un total de 123 aulas (Figura 5-1 a Figura 
5-6). Debido a que una de las condiciones para realizar la asignación de las 
actividades académicas es programar la mayor cantidad de asignaturas en los 
bloques donde se ubique cada uno de los programas, las aulas fueron divididas 
por sedes. La necesidad de realizar dicho procedimiento es permitir la 
concentración de estudiantes y docentes evitando desplazamientos innecesarios.  
 
Las aulas fueron identificadas con caracteres alfanuméricos de acuerdo al bloque 
y piso donde se encuentran ubicadas. Para tal fin, la Institución tiene identificados 
los bloques por letras (Figura 5-7); por ejemplo, la sede 1 tiene dos bloques de 
aulas, los cuales tiene atribuidas las letras B, C y D; además, la numeración de las 
aulas se realiza como un conjunto de 3 dígitos, comenzando por el nivel en el que 
se encuentra y seguido por dos dígitos de numeración ascendente; de esta forma, 
un aula localizada en el segundo piso del bloque C, será identificada como C201 si 
corresponde a la primer aula del piso 2. A continuación se presenta la cantidad de 
aulas que dispone cada sede con su respectiva capacidad. 
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Figura 5-2 Clasificación capacidades de aulas - sede 1 
 
Figura 5-3 Clasificación capacidades de aulas - sede 2 
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Figura 5-4 Clasificación capacidades de aulas - sede 3 
 
Figura 5-5 Clasificación capacidades de aulas - sede 4 
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Figura 5-6 Clasificación capacidades de aulas - sede 5 
 
 
Figura 5-7 Distribución de bloques por sedes 
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5.4 Descripción de actividades académicas 
 
Las asignaturas son identificadas de forma única mediante un código compuesto 
por 7 dígitos, los primeros 3 alusivos al departamento al que pertenece cada 
actividad, los 4 restantes atribuidos de forma ascendente aleatoriamente. En la 
tabla 5-1 se describen los 29 departamentos a considerar junto al número de 
bloques con necesidad de programación. De esta forma, una asignatura que 
pertenezca al departamento de Estudios educativos debe identificarse con un 
código que comience por G5K.  
 
La caracterización realizada cumple dos objetivos: atribuir una codificación única a 
cada asignatura simplificando la cantidad de variables (sólo es necesario tener 
una que represente el conjunto de elementos únicos que denota a cada 
asignatura) y facilitar el reconocimiento de pertenencia de las asignaturas.     
 
Tabla 5-1 Características de departamentos 
Departamento Código Bloques Departamento Código Bloques 
Economía Y Administración G6E 58 Artes Escénicas G5L 17 
Antropología Y Sociología G6F 160 
Ciencias Básicas De La 
Salud 
G9H 160 
Historia Y Geografía G6G 59 Ciencias Biológicas G7H 87 
Desarrollo Humano G6H 135 Ciencias Geológicas G7I 90 
Estudios De Familia G6J 42 Física G7F 57 
Jurídicas G6K 139 Química G7G 56 
Filosofía G5E 68 
Producción 
Agropecuaria 
G4F 62 
Matemáticas G7E 95 Salud Animal G4H 38 
Planeación Y Desarrollo 
Territorial 
G6I 2 
Desarrollo Rural Y 
Recursos 
Agropecuarios 
G4I 46 
Ingeniería G8E 70 Acción Física Humana G9I 92 
Sistemas E Información G8F 11 Básico Clínico G9F 69 
Lenguas Extranjeras G5F 236 Materno infantil G9G 1 
Lingüística Y Literatura G5F 102 Quirúrgico G9F 19 
Estudios Educativos G5K 108 
Salud Mental G9J 7 
Salud Publica G9E 30 
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Los grupos que se describen en la siguiente tabla (5-2) pertenecen a actividades 
con necesidad de aula que no se encuentran programadas en ningún 
departamento debido a que no hacen parte de un plan de estudios; dichos cursos 
son orientados a estudiantes de intercambio o participantes externos, por lo tanto, 
la codificación utilizada para los mismos corresponde al nombre de la actividad. 
 
Tabla 5-2 Actividades académicas no vinculadas a departamentos 
 
Nombre Bloques 
Semillero de investigación 1 
ortografía Básica 1 
Afijos cultos del español 1 
Escritura académica 2 
El teatro en Siglo de oro 1 
La soledad en la obra de Gabriel García Márquez  1 
 
 
El siguiente diagrama (5-8) presenta las sedes en las que se requiere que la 
mayor cantidad de asignaturas correspondientes a cada departamento sean 
programadas; esta distribución fue realizada con el fin de concentrar los 
estudiantes cerca al programa de pertenencia y evitar desplazamientos 
innecesarios entre los cambios de aula.   
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Figura 5-8 Requerimientos de asignación por sede 
 
 
 
 
5.5 Modelo matemático 
 
Con el fin de resolver el problema de asignación de actividades académicas con 
horarios preestablecidos, los parámetros descritos en el numeral 5.2 fueron 
involucrados como se presenta a continuación, permitiendo su adaptación al 
modelo matemático planteado en la sección 3.2, para finalmente desarrollar la 
metodología de solución propuesta (sección 4) y generar los resultados óptimos 
para el problema de interés. 
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 La identificación de los grupos, el número de bloques (5.2 a), la cantidad de 
inscritos (5.2 e) y las aulas a programar (5.2 b) son definidos mediante 
conjuntos, interacción de conjuntos y parámetros.  
 
 La capacidad de las aulas (5.2 d) fue recalculada para garantizar el 
cumplimiento del estándar. En las figuras 5-2 a 5-6, se observa el valor 
obtenido posterior a los ajustes realizados. 
 
 Los datos de capacidad de las aulas ingresan al modelo en forma creciente 
y se prioriza la asignación de los grupos de mayor tamaño. 
 
  El conjunto     contiene los elementos de asignación previa. Este 
conjunto se construye a partir de interacciones entre subconjuntos y 
representa uno de los aspectos fundamentales para la simplificación del 
problema de asignación de aulas. 
 
 Las actividades académicas a ser programadas son de carácter presencial 
y requieren aulas magistrales para su desarrollo. En el tratamiento de 
datos, se excluyeron asignaturas prácticas y las adscritas a programas 
especiales y de posgrados. 
 
 Las asignaturas fueron divididas por sedes, tal como se describe en los 
diagrama de distribución de bloques por sedes (5-7) de acuerdo al 
departamento de pertenencia.   
 
Datos de entrada 
 
La información de las actividades académicas ha sido separada por preferencias 
en 14 archivos de Excel individuales de acuerdo a los formatos de la tabla 4-1; los 
datos que se presentan a continuación describen el total de las actividades 
92 
 
teniendo en cuenta que, debido a la extensión de los mismos, los grupos 
                                        relacionan el primer y último 
elemento de cada archivo; los puntos suspensivos indican todas las actividades 
contenidas entre los valores extremos; de esta forma el primer y último elemento 
del archivo uno corresponde a las asignaturas identificadas con los códigos 
G4F0107 y G4J0901, situación que se repite para los 14 archivos.  
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La metodología de solución implementada para resolver el caso real y el modelo 
matemático propuesto permitieron que, además de maximizar el uso de las aulas, 
se aumentará la cantidad de asignaciones realizadas al dividir las asignaturas por 
bloques horarios; esta característica fue involucrada como conjunto en los datos 
de entrada y posteriormente tratada en la interacción de conjuntos; además, se 
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planteó una restricción en el modelo matemático (3-9) que incentivara la 
programación de todos los bloques de cada asignatura. De esta forma, cada 
asignatura        con más de un horario de programación, fue dividida en 
subconjuntos           permitiendo la programación de cada bloque horario de 
forma independiente. 
 
Los datos de entrada de acuerdo a la metodología descrita en el paso 6 al inicio 
del capítulo fueron correspondientes a los elementos del conjunto    , ordenados 
previamente de forma descendente, lo que permitió que las actividades con mayor 
número de inscritos fueran asignadas de forma prioritaria al cumplir con todas las 
restricciones del modelo.  
 
Dado que para el problema de asignación de aulas de la Universidad sólo se 
contemplaron las asignaturas teóricas pertenecientes a programas de pregrado, 
se realizó una modificación en la franja horaria de algunas aulas con el fin de 
brindar espacios para el desarrollo de los programas especiales: tecnologías y 
posgrados. Debido a que una amplia oferta de dichos programas se encuentra 
ubicada en la Sede 1, todas las aulas de los bloques B, C y D fueron liberadas a 
partir de las 6 p.m., hora en la cual se da inicio a las actividades de los programas 
especiales. Las asignaturas de pregrado programadas después de dicho horario o 
con extensión que lo sobrepasara, fueron programadas en la sede 3, la cual 
presentaba una buena disponibilidad al carecer de programas especiales en dicho 
horario. 
 
En la figura 5-8 se detallaron las sedes en las cuales se requería programar la 
mayor cantidad de asignaturas correspondientes a los departamentos descritos. 
Con el fin de cumplir con los requerimientos de la institución frente a la 
programación de actividades académicas en sedes específicas, se realizó una 
división de las asignaturas por preferencias, generando 14 archivos con la 
información de las actividades académicas utilizando el formato de la tabla 4-1; los 
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elementos fueron ingresados al software Matlab de forma separada, obligando a 
realizar la programación inicial en las aulas relacionadas para las mismas; al 
cumplir con todas las restricciones se realizó una asignación en una submatriz de 
asignación. Los bloques que no se programaron por falta de espacio quedaron 
ubicados en una matriz temporal para posteriormente ser ubicados en aulas de 
otras sedes, siempre y cuando fueran satisfechas las condiciones fuertes del 
modelo. 
 
Los resultados obtenidos después de resolver el problema lineal entero binario 
evidenciaron que el 98,24% de las actividades académicas       , 
correspondientes a 2077 asignaturas, fueron programadas de forma exitosa, 
permitiendo que sólo 37 bloques horarios quedaran excluidos al no cumplir con las 
condiciones expuestas en las aulas disponibles. Los tiempos computacionales 
fueron de calidad al generar la solución en 103,29 segundos, por lo tanto al 
comparar los resultados de la asignación que tradicionalmente realizaba la 
institución académica, la cual era de forma manual y tardaba más de un mes en su 
ejecución; el modelo propuesto genera mejores resultados, optimizando el tiempo 
de asignación de actividades y considerando todas las características y 
condiciones específicas de la institución. 
 
La programación obtenida para las 123 aulas (tabla 5-3) de la Institución maximizó 
la función objetivo en 5346, resultado obtenido al efectuar la sumatoria de la 
intensidad horaria de las asignaturas donde la variable decisión     tomó el valor 
de 1. En la siguiente tabla se presenta el consolidado de las horas asignadas por 
aula, encontrándose que en promedio las aulas fueron programadas 43 
horas/semana; dicho valor se vio afectado negativamente al considerar que la 
franja horaria de las aulas ubicadas en los bloques D y M fue limitada los días 
jueves y viernes, con el fin de garantizar la disponibilidad de espacios para las 
asignaturas de posgrados, diplomados, y demás actividades no curriculares. 
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Tabla 5-3 Horas programadas por aula 
 
Aula Horas 
programadas 
Aula Horas 
programadas 
Aula Horas 
programadas 
C206 50 H206 55 M504 36 
C207 46 H208 59 M505 23 
C208 39 H304 38 M506 29 
D001 31 H306 48 M601 53 
D002 37 I101 31 M602 52 
D003 39 I102 62 M603 37 
D105 51 I104 39 M604 37 
D107 37 I201 34 M605 34 
D110 47 I202 53 U 106 44 
D111 65 I203 44 U 220 44 
D114 50 I204 51 U 231 32 
D208 30 I205 48 U104 46 
D221 28 I311 50 U105 59 
D308 35 I312 44 U110 40 
D310 30 I401 45 U117 37 
D312 39 I402 40 U118 52 
D313 21 I403 45 U125 37 
D318 33 I404 44 U132 46 
D320 20 J001 32 U133 48 
D322 27 J002 70 U134 45 
D323 34 J102 45 U135 39 
D324 24 J103 47 U201 44 
D326 20 J104 48 U202 65 
G302 44 J204 55 U203 50 
G306 62 J302 40 U204 48 
G307 50 J303 40 U205 54 
G401 48 M106 35 U206 48 
G402 42 M108 27 U207 46 
G402B 46 M207 24 U208 41 
G403 38 M302 36 U209 46 
G404 50 M303 40 U218 48 
G405 52 M304 27 U219 48 
G501 57 M306 20 U221 64 
G502 44 M401 69 U225 46 
G503 44 M402 59 U226 48 
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Tabla 5-4 Horas programadas por aula – Continuación 
 
G504 44 M403 33 U227 46 
G505 51 M404 45 U228 41 
G506 48 M405 31 U229 40 
G507 49 M501 53 U230 40 
G508 41 M502 63 U232 53 
H204 46 M503 58 U233 44 
Total de horas programadas= 5346 
 
 
 
Con el fin de analizar el ajuste de los resultados frente al cumplimiento de las 
restricciones, se tomó al azar una matriz de resultados, siendo esta referente a la 
asignación del aula C206 (Tabla 5-4). Debido a que es un aula ubicada en el 
bloque C de la sede 1, la hora máxima de programación son las 6 pm; en los 
resultados se observa que la mayor cantidad de asignaturas programadas 
pertenecen al departamento con código G7E, además también se encuentran 
actividades referentes al G7H y G7I, las cuales, de acuerdo a la figura 5-8 deben 
ser asignadas en aulas del bloque B o C. Entre las actividades asignadas, se 
observa poco espacio disponible, lo que evidencia la maximización del uso del 
aula; además, se cumplen las condiciones de capacidad, dado que todas las 
asignaturas programadas tienen un número de inscritos inferior a 45. 
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Tabla 5-5 Asignación de actividades académicas aula C206 
 
C206 Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado 
6:00       
7:00 G7E001804 G7E001704 G7E001703 G7E002201 G7E001804  
8:00 G7E001804 G7E001704 G7E001703 G7E002201 G7E001804  
9:00   G7H000701 G7E001801   
10:00 G7E003201 G7E001802 G7H000701 G7E001801 G7E002202  
11:00 G7E003201 G7E001802   G7E002202  
12:00 G5F010609 G7E003201 G5F090307 G5F002402   
13:00 G5F010609 G7E003201 G5F090307 G5F002402  G7I004002 
14:00 G7E002301 G7E002203 G7E001904 G7E001703 G7E001801 G7I004002 
15:00 G7E002301 G7E002203 G7E001904 G7E001703 G7E001801  
16:00 G6F012101 G7E002202 G7E002201 G7E002402 G7E002303  
17:00 G6F012101 G7E002202 G7E002201 G7E002402 G7E002303  
18:00       
19:00       
20:00       
21:00       
 
 
 
En las tablas 5-6 y 5-7 se describe la distribución de la programación de las 
actividades por departamentos en cada una de las sedes, evidenciándose que las 
condiciones solicitadas por la Institución, descritas en la figura 5-8 se cumplen al 
realizar una mayor programación de las actividades en las sedes de interés. Los 
resultados indican que más del 85% de las asignaturas fueron programadas en las 
sedes requeridas, a continuación se presenta la relación por departamentos (Tabla 
5-8), teniendo en cuenta que las asignaturas restantes se ubicaron en sedes 
diferentes a las de interés: 
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Tabla 5-6 Grupos programados en las sedes 1, 2 y 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Departamento
No. Bloques 
programados
Departamento
No. Bloques 
programados
Departamento
No. Bloques 
programados
Ingeniería 57 Jurídicas 125 Lingüística Y Literatura 40
Diseño Visual 56 Desarrollo Humano 79 Salud Animal 38
Estudios De Familia 42 Antropología Y Sociología 51 Sistemas De Producción 27
Ciencias Geológicas 41 Filosofía 50 Producción Agropecuaria 25
Lingüística Y Literatura 35 Economía Y Administración23 Desarrollo Rural 21
Matemáticas 30 Lingüística Y Literatura 23 Matemáticas 20
Ciencias Biológicas 21 Estudios Educativos 6 Recursos Naturales 16
Antropología Y Sociología 16 Historia Y Geografía 3 Recursos Naturales 16
Estudios Educativos 16 Acción Física Humana 1 Filosofía 9
Química 16 Desarrollo Y Planeación General1 Fitotecnia 9
Historia Y Geografía 14 Estudios De Familia 1 Ciencias Biológicas 8
Física 12 Desarrollo Rural 8
Artes Escénicas 9 Ingeniería 7
Sistemas E Informática 9 Química 7
Ciencias Básicas De La Salud8 Física 6
Desarrollo Humano 8 Artes Escénicas 5
Economía Y Administración7 Ciencias Geológicas 4
Actividades Especiales 7 Antropología Y Sociología 3
Jurídicas 5 Historia Y Geografía 3
Filosofía 4 Desarrollo Humano 1
Acción Física Humana 2 Estudios Educativos 1
Recursos Naturales 2
SEDE 1 SEDE 2 SEDE 3
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Tabla 5-7 Grupos programados en las sedes 4 y 5 
 
 
 
 
Tabla 5-8 Porcentaje de asignación por departamentos 
 
Departamentos 
Asignación en la 
sede de interés 
G7H-G7I-G7F-G7G 85% 
G4F-G4H-G4I 87% 
G5F-G5K-G5L 91% 
G8F-G8E 95% 
G6E-G6F-G6G-G6H-G6J-G6K 90% 
G9I-G9F-G9G-G9F-G9J-G9E 95% 
Departamento
No. Bloques 
programados
Departamento
No. Bloques 
programados
Lingüística Y Literatura 200 Acción Física Humana 89
Antropología Y Sociología 96 Básico Clínico 69
Estudios Educativos 66 Ciencias Básicas De La Salud53
Ciencias Biológicas 43 Desarrollo Humano 38
Matemáticas 36 Salud Publica 30
Historia Y Geografía 33 Economía Y Administración 0
Física 32 Quirúrgico 16
Química 32 Salud Mental 7
Ciencias Geológicas 21 Materno infantil 1
Artes Escénicas 14 Jurídicas 1
Ciencias Básicas De La Salud 11
Jurídicas 7
Desarrollo Humano 4
Recursos Naturales 4
Filosofía 2
Diseño Visual 1
Economía Y Administración 1
Lenguas Extranjeras 1
SEDE 5SEDE 4
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Las actividades no asignadas se presentan en la tabla 5-8; en donde se evidencia 
que 37 bloques con un total de 158 horas no fueron programados. Dos 
características se destacan en dichos resultados: la mayoría de las asignaturas se 
dictan los días martes y miércoles en horas de la mañana y, el número de inscritos 
es bajo (inferior a 20), lo cual confirma que los grupos de mayor tamaño fueron 
programados con prioridad. 
 
Tabla 5-9 Actividades académicas sin asignar 
 
CODIGO GRUPO DIA HORA INICIO HORA FINAL 
'G7I0138' '01' 2 7 10 
'G6J0023' '01' 2 8 12 
'G6J0023' '02' 2 8 12 
'G6F0119' '01' 2 7 9 
'G7H0140' '01' 2 8 10 
'G6J0241' '02' 2 7 10 
'G5K0197' '01' 2 7 10 
'G6J0224' '01' 2 8 12 
'G6K0223' '01' 2 7 10 
'G7I0067' '01' 2 8 10 
'G4F0701' '02' 3 7 16 
'G4F0801' '01' 3 7 15 
'G4F0801' '02' 3 7 15 
'G5K0171' '01' 2 8 11 
'G7I0073' '01' 3 8 10 
'G5G0015' '01' 2 7 11 
'G5L0126' '01' 3 7 10 
'G6F0261' '02' 1 13 16 
'G6F0246' '01' 3 7 10 
'G7G0052' '01' 3 8 10 
'G6J0082' '01' 1 14 18 
'G6J0082' '01' 2 8 12 
'G6J0082' '02' 1 14 18 
'G6J0082' '02' 2 8 12 
'G6J0082' '03' 1 14 18 
'G6J0082' '03' 2 8 12 
'G6F0383' '01' 2 7 9 
104 
 
 Tabla 5-10 Actividades académicas sin asignar –Continuación 
'G6F0091' '01' 3 9 11 
'G4I0142' '01' 1 7 19 
'G4I0177' '01' 1 7 19 
'G5L0085' '01' 3 9 12 
'G5L0401' '01' 2 7 10 
'G6F0068' '01' 2 7 10 
'G9F0283' '01' 2 7 12 
'G9F0283' '01' 1 14 18 
'G9J0053' '01' 1 15 20 
'G4J0901' '01' 2 8 16 
 
 
La figura 5-9 presenta el comparativo de la programación de actividades 
académicas en los diferentes días de la semana, encontrándose que existe una 
alta concentración de asignaturas programadas los días martes, miércoles y 
jueves. Los resultados evidencian que en dichos días la programación se 
encuentra conglomerada principalmente en las horas de la mañana. Este 
comportamiento fundamenta la ausencia de espacios disponibles para la 
programación de las asignaturas de la tabla 5-8. 
 
Figura 5-9 Programación diaria por sedes (%) 
0,0
10,0
20,0
30,0
40,0
50,0
60,0
70,0
80,0
90,0
Lunes Martes Miércole
s
Jueves Viernes Sábado Domingo
Sede 1 66,4 80,8 71,3 72,7 57,7 21,0 4,5
Sede 2 76,5 83,5 73,9 63,9 52,6 6,1 0
Sede 3 63,3 79,3 82,5 78,5 64,7 24,7 1,1
Sede 4 75,0 79,0 75,0 81,3 66,8 8,0 2,3
Sede 5 70,3 80,6 75,7 74,1 60,4 14,9 0
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Los resultados de la asignación de actividades académicas para el periodo 2016-
2 fueron contrastados con la programación realizada por la Universidad en el 
periodo 2016-1, debido a que ésta fue realizada de forma manual, los 
responsables de la programación manifestaron que su desarrollo se llevó a cabo 
en aproximadamente un mes y que presentó más de 50 asignaturas con 
imposibilidad de programación por cruces de horarios, situación que pone en 
evidencia la efectividad de la metodología propuesta teniendo en cuenta que la 
respuesta computacional fue de 103 segundos aproximadamente para el periodo 
de programación 2016-2 y que a pesar de que para este semestre se tuvo un 
aumento en las necesidades de aulas de un 4,5% con respecto al periodo anterior 
(2016-1) y la capacidad de las aulas fue ajustadas a estándares de calidad, se 
cumplieron las restricciones de la Institución académica, aumentando la 
concentración de estudiantes en las sedes donde se ubican los programas de 
pertenencia y optimizando la capacidad de las aulas. La metodología desarrollada 
no sólo permitió que el 98,24% de las actividades fueran programadas (2077 
asignaturas) sino que contribuyera a una planeación más ordenada y al análisis 
del uso de las aulas.  
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6. CONCLUSIONES 
 
Los modelos matemáticos y las técnicas de solución expuestas en el estado del 
arte permitieron identificar como la programación lineal exacta es una herramienta 
útil para resolver problemas de asignación en múltiples áreas. Diversas 
metodologías fueron estudiadas, dando como resultado la estructuración del 
modelo matemático básico y su adaptación a las restricciones de interés, de tal 
forma que un problema altamente complejo, como lo es el problema de asignación 
de actividades académicas con horarios preestablecidos, se adaptara y resolviera 
de forma exacta. Por otra parte, el estado del arte aportó aspectos fundamentales 
para la definición y construcción de los conjuntos de entrada del modelo 
matemático y las operaciones realizadas entre los mismos. 
 
La metodología de solución propuesta permitió que el problema de asignación de 
actividades académicas con horarios preestablecidos fuera desarrollado 
cumpliendo varias características de optimización: la maximización del uso de las 
aulas, la concentración de estudiantes por sedes y el aumento de asignaciones 
realizadas; estos tres aspectos fueron posibles debido al tratamiento de datos 
realizado, la interacción de conjuntos y el modelo matemático propuesto; además, 
los resultados de la asignación mejoraron, cuando los elementos del conjunto     
fueron previamente ordenados decrecientemente, priorizando la asignación de 
grupos con mayor número de inscritos. La implementación del software Matlab 
facilitó la asignación al permitir el procesamiento de los datos con los elementos 
de entrada de los conjuntos     y    , el desarrollo de las restricciones 
propuestas en el modelo matemático y los resultados matriciales de asignación de 
aulas.  
 
El modelo matemático descrito se ajustó a los requerimientos de la asignación de 
actividades académicas, dado que contempló las restricciones fuertes dentro del 
planteamiento matemático y las débiles como preferencias en el tratamiento de 
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datos; además, la función objetivo justificó la optimización de las aulas al arrojar 
como resultado la cantidad total de horas programadas. La relajación del modelo 
fue necesaria para resolver el problema a través de la programación lineal, para 
esto se realizó clasificación de datos de entrada e interacción de conjuntos, 
evitando el incremento de restricciones. De esta forma el modelo matemático 
propuesto puede ser adaptado a otras áreas de estudio considerando las 
características de entrada de los datos. 
 
La optimalidad del modelo propuesto fue obtenida y analizada al desarrollar un 
algoritmo con las características específicas del problema de asignación de 
actividades académicas en una Institución académica a través del software 
Matlab. En primera instancia el algoritmo fue implementado en un caso de menor 
tamaño evidenciando el cumplimiento de las restricciones y preferencias del 
modelo. En el ejemplo se implementaron 3 aulas con diferente capacidad y 10 
elementos del conjunto de interacción    , al realizar la asignación se maximizó 
el uso de las aulas de tal forma que la función objetivo obtuvo un valor de 27 horas 
programadas y un aula completamente disponible para programar otras 
actividades. Al verificar la validez del modelo para resolver el problema de 
asignación con horarios preestablecidos, se resolvió un caso real en una 
Universidad, involucrando las preferencias dentro del tratamiento de datos, 
adaptando las características de los datos de entrada al modelo matemático 
propuesto y relajando el problema con la interacción de conjuntos; estos aspectos 
fueron fundamentales para resolver el problema de forma exacta.  
 
Los datos de entrada de la Universidad contemplaron 2114 bloques de actividades 
académicas con necesidad de programación en 123 aulas dotadas para el 
desarrollo de clases magistrales; fueron excluidos las asignaturas prácticas como 
laboratorios y sistemas debido a las necesidades de programación en aulas 
específicas; por otra parte, para garantizar el desarrollo de las actividades de los 
programas especiales y posgrados, se destinaron franjas horarias puntuales 
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(lunes a viernes después de las 6pm; Jueves y Viernes después de las 12m) en 
aulas previamente descritas. Los resultados fueron satisfactorios al realizar la 
asignación del 98% de los elementos de interacción del conjunto      permitiendo 
que la función objetivo se maximizara con un valor total de 5346 horas 
programadas y sólo 37 bloques horarios, con un bajo número de inscritos, 
quedaran sin ser asignados. Al analizar los resultados se encuentra que la 
Universidad presenta una alta programación académica los días martes, miércoles 
y jueves en horas de la mañana; días en los cuales se encuentran programados 
los bloques horarios que quedaron sin asignación.  
 
La asignación obtenida con la metodología propuesta generó mejores resultados 
que los conseguidos con el método de asignación tradicional que efectuaba la 
institución académica, dado que, al realizar una asignación manual, el proceso 
tardaba alrededor de un mes en completarse; mientras que al implementar el 
software Matlab para la programación del modelo matemático se obtuvieron 
tiempos computacionales de calidad, permitiendo que en 103 segundos 
aproximadamente se generaran las matrices de asignación de la actividades 
académicas.   
 
Con los resultados obtenidos se afirma la validez de la metodología propuesta 
para resolver problemas de asignación de actividades académicas con horarios 
preestablecidos, el cual puede ser aplicado a otras áreas del conocimiento al 
adoptar el tratamiento de datos y la interacción de conjuntos desarrollada en el 
presente trabajo. 
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